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Cílem bakalářské práce je detailně prozkoumat možnosti využití optického vlákna jako senzor. Práce
bude přehledně shrnovat možnosti snímaných veličin a způsoby jejich detekce. Součástí práce bude
návrh vlastního systému na detekci akustických vibrací. Výsledný návrh bude ověřen měřením,
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ABSTRAKT
Cieľom práce je detailne preskúmať možnosti vlákna ako optický senzor. Práca sa ďa-
lej zaoberá problematikou optických vláknových senzorov, ich rozdelením a použitím.
Popisuje najznámejšie typy, ich výhody a nevýhody. V úvode je spomenutý úvod do
optických vlákien, popis najznámejších lineárnych a nelineárnych javov prebiehajúcich vo
vlákne a vývoj optických senzorov. Senzory sú prehľadne rozdelené podľa použitia a spo-
ločnej vlastnosti. Práca sa ďalej venuje distribuovaným vláknovým senzorom, zahrnuté
sú v nej dva odlišné návrhy týchto senzorov a takisto sú spomenuté základné princípy
pri návrhoch distribuovaných senzorov. Na konci práce je senzor využívajúci Brillouinov
rozptyl na meranie vibrácii odsimulovaný v simulačnom programe a vyvodené sú závery
z výsledkov spektrálnej analýzy.
KĽÚČOVÉ SLOVÁ
distribuované senzory, Rayleighov, Ramanov, Brillouinov rozptyl, OTDR, BOTDR,
BOTDA
ABSTRACT
The aim of this thesis is to examine in detail the possibility of fiber as optical sensor.
This work deals with optical fiber sensors, their distribution and use. Describes the most
renowned types, their advantages and disadvantages. At the beginning of this thesis
there is an introduction to optical fibers, description of well-known linear and nonlinear
phenomena occurring in them, development of optical sensors. Sensors are cleraly divided
by usage and common attributes. The paper focuses on distributed optical fiber sensors
and includes two different designs of these sensors there are also basic principles in
designing distributed sensors. At the end of the work, the sensor using Brillouin scattering
measuring vibration is simulated in the simulation program. Viewed transmitted signal
spectra are shown and conclusions of results are drawn.
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ÚVOD
Optické vláknové senzory sú jedným z odvetví optiky, ktoré zaznamenali v posled-
nom desaťročí veľký rozmach a nasadzovanie do rôznych priemyselných aplikácii,
či ich prenikaní do bežného života. O vhodnosti použitia optických spojení v tele-
komunikačných trasách, nielen tých diaľkových už dnes nikto nepochybuje a práve
aj ich zásluhou sa v poslednom desaťročí konal tak intenzívny rozvoj a zdokonaľo-
vanie komunikačného prepojenia celého sveta. Pri optických vláknových senzoroch
je situácia z časti podobná a i keď s ohľadom na technologické možnosti a zna-
losti posunutá o niekoľko rokov. Svojimi výhodami ukazujú v mnohých oblastiach
prevahu nad konvenčnými elektronickými senzorami, hlavne opäť, čo sa týka me-
raní na väčšie vzdialenosti. Od distribuovaných real-time meraní integrity stavieb až
po bezkontaktné meranie teploty. Samotné konfigurácie senzorov sú však neustále
zdokonaľované podľa najnovších potrieb trhu a výsledkov práce v laboratóriách.
V teoretickej časti práci sú spomenuté najčastejšie delenia optických vláknových
senzorov, podľa ich použitia, či využívaných fyzikálnych javov. Zatiaľ čo pri teleko-
munikačnom využití je snaha o potlačenie lineárnych a nelineárnych javov najmä
pri prenosoch na veľké vzdialenosti tj. pri naviazaní vysokého výkonu do optického
vlákna, pri využití optického vlákna ako senzor, napríklad distribuovaný senzor von-
kajších podnetov, sa pozornosť upriamuje práve na túto oblasť, keďže nám práve
tieto javy poskytuju zmerateľnú zmenu niektorých z veličín svetla vedeného, či od-
razeného vo vlákne.
Aj vďaka pokroku v posledných desiatkach rokov na tomto poli sú moderné
stavby často stále viac v dnešnej dobe vybavované práve optickými distribuovanými
senzormi, ktoré umožňujú sledovanie zmien parametrov pozdĺž celej ich dĺžky. S
optickými distribuovanými a kvázi-distribuovanými senzormi sa ráta aj pri monito-
rovaní potrubí, či sledovanie a zabezpečenie určitých objektov alebo hraníc na dlhé
vzdialenosti.
Veľkou a nemenej populárnou kategóriou senzorov sú senzory, kde sa zmena
parametrov svetla neodohráva priamo vo vlákne. Tieto senzory využívajú zase iné
javy a zákonitosti vedenia svetla.
V praktickej časti sú navrhnuté a popísané distribuované senzory, na ktoré sa
práca primárne zameriava. Tieto senzory využívajú zákonitosti Rayleighovho (fá-
zová OTDR) a Brillouinovho rozptylu (BOTDA), pri sledovaní zmien vonkajších
parametrov a následne meniacich sa parametrov odrazenej alebo prenesenej svetel-
nej vlny.
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1 OPTICKÉ VLÁKNOVÉ SENZORY
S vynájdením laseru v šesťdesiatych rokoch minulého storočia sa záujem vedcov
začal upriamovať na využitie optických systémov pre komunikačné zariadenia. Prvé
vlákna dosahovali útlm 1000 dB/km, no už v roku 1972 bolo vyrobené mnohovidové
vlákno s útlmom iba 4 dB/km. V tom čase štúdiom jednovláknových komunikačných
zariadení výskumníci prišli na to, že lúč svetla vedený optickým vláknom je možno
modulovať priamym fyzikálnym pôsobením a začali sa zaoberať možnosťou využitia
tohto poznatku v rôznych snímacích zariadeniach.[8]
Vďaka tomuto celosvetovému intenzívnemu výskumu dnes máme na výber širokú
škálu snímacích techník senzorov a ich konfigurácií. Rôznorodosť v tomto odvetví
optiky potvrdzuje aj fakt, že napríklad teplota, ako fyzikálna veličina, môže byť
meraná viac ako 18-timi úplne odlišnými metódami používajúce optické vlákna.
To umožňuje konkrétny senzor navrhnúť s rozdielnym rozlišením, presnosťou či
dosahom.[14]
Obr. 1.1: Základné oblasti využitia vláknových optických senzorov[14]
Optické senzory sú po svojom zdokonalení, zvýšení dostupnosti a znížení cien
veľmi vhodné na monitorovanie okolitých zmien a fyzikálnych javov a ponúkajú
viacero výhod oproti konvenčným elektronickým senzorom:
• jednoduchá integrácia do širokej palety materiálov, ako kompozitné materiály,
s minimálnym rušením vďaka ich malej veľkosti a valcovitému tvaru
• nevedú elektrický prúd (galvanické oddelenie)
• odolné voči elektromagnetickému, elektristatickému a rádiovému rušeniu1
• odolné voči nepriaznivým poveternostným vplyvom
• vysoko citlivé, nízka hmotnosť
• možnosť vzdialeného monitorovania
1v konfigurácii na meranie magn. poľa reagujú však na zmeny elektromagnetických polí
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• možnosť monitorovať viacero podnetov naraz, ako mechanické namáhanie,
tlak, teplotu, zvuk.[8]







Obr. 1.2: Základná funckia optického vláknového senzoru[8]
Základná štruktúra optického senzora, ako ukazuje Obr.1.2, pozostáva zo zdroja
(najčastejšie lasera, led diódy), optického vlákna, ďalej zo senzorového poľa, akejsi
snímacej časti (premení snímaný podnet na optický signál), optického detektora a z
elektronických obvodov spracovania.[8]
1.1 Optické vlákna
Optické vlákno je dielektrický vlnovod, najčastehšie vyrobený z rôznych materiálov
na báze skla (SiO2) alebo plastu, v ktorom sa šíria elektromagnetické vlny pozdĺž
osi vlákna. Najčastejšie sa jedná o vlnenie vo viditeľnej časti spektra, prípadne v
infračervenej. [3] Vlákna so skokovou zmenou indexu lomu môžu byť jednovidové
alebo mnohovidové.
1.2 Jednovidové optické vlákna
Jednovidové (skratka SM– z angl. single-mode) je druh optického vlákna, v ktorom
sa šíri len jeden svetelný lúč (jeden vid), Obr.1.3. Neuplatňuje sa pri nich vidova
disperzia, vďaka čomu je možné s týmito vláknami dosiahnuť veľké prenosové vzdia-
lenosti. Majú malý priemer jadra, typicky do 10𝜇m, avšak sú náročnejšie na výrobu
a používajú sa najmä v chrbtových sieťach.
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Obr. 1.3: Jednovidové optické vlákno
1.3 Mnohovidové optické vlákna
U mnohovidových vláknach (skratka MM– z angl. multi-mode) je možné prenášať
viacero vidov (lúčov), priemer jadra je aj preto väčší než u jednovidových, Obr.1.4.
Dochádza tu však k pomerne veľkej disperzii, keďže každý vid vstupuje do vlákna
pod iným uhlom, a preto dráhy lúčov sú rozdielne, pričom vygenerované zdrojom
sú naraz a detektor ich prijíma ako jeden celok – nie je schopný vnímať vidy sa-
mostatne. Táto disperzia sa nazýva vidová a tieto vlákna sa používajú len na krátke
vzdialenostosti do 1,5 až 2 km.
Dnes sú už tieto mnohovidové vlákna so skokovou zmenou indexu lomu však
na ústupe a nahradené sú mnohovidovými gradientnými optickými vláknami s gra-
dientnou zmenou indexu lomu, kde sa index lomu mení v závislosti na vzdialenosti
od stredu vlákna. Tým sa podarilo do značnej miery eliminovať vidovú dipserziu.
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Obr. 1.4: Mnohovidové vlákna so skokovou zmenou indexu lomu
1.4 Princíp šírenia svetla optickým vláknom
Úlohou optického vlákna je priviesť svetelný lúč od zdroja k detektoru s čo najmen-
šími stratami. Svetelný lúč sa pri dopade na rozhranie dvoch optických prostredí
čiastočne láme do druhého prostredia a čiastočne sa odráža späť do prvého. Aby
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mohlo byť svetlo vedené optickým vláknom, musí byť do vlákna zavedené z von-
kajšieho prostredia, najčastejšie zo vzduchu s indexom lomu 𝑛v = 1. Svetelný lúč
dopadá na prvé optické rozhranie vzduch – jadro a keďže prechádza z opticky red-






→ sin 𝜃1sin 𝜃2 = 𝑛j, (1.1)
𝑛j,𝑛v sú indexy lomov prostredi (jadra a vzduchu) a sin 𝜃1, sin 𝜃2 sú uhol dopadu a
uhol odrazu (v tomto prípade lomu). Svetelný lúč prechádza jadrom plášťa a pod
určitým uhlom dopadá na druhé rozhranie jadro – plášť. Podľa uhla, pod ktorým
dopadá, môžu nastať tri prípady. Ak je uhol dopadu vzhľadom ku kolmici malý,
potom sa časť luča odráža späť, ale časť sa tiež láme smerom od kolmice a prechádza
do plášťa. Znázorňuje ho červený lúč v Obr1.5. Ďalší prípad je ten, ak je uhol dopadu
rovný medznému uhlu. V tomto prípade sa opäť časť lúča odrazí, ale časť sa začne
šíriť optickým rozhraním (zelený lúč). Poslednou možnosťou je, že uhol dopadu je
väčší ako medzný uhol a svetlo sa odráža späť do vlákna, pričom nedochádza k
nežiaducim stratám energie ako v prvých dvoch prípadoch (modrý lúč). Hraničná
hodnota uhla, pri ktorej musia dopadať lúče svetla na optické rozhranie, aby bola
splnená podmienka totálneho odrazu je:[3]
𝜃1 = arcsin
√︁
𝑛j2 − 𝑛p2 (1.2)
Obr. 1.5: Princíp totálneho odrazu[3]
1.4.1 Straty v optických vláknach
Obecne sa dajú všetky tieto straty v optických vláknach rozdeliť:
• Ohybové straty – sú spôsobené prílišným ohybom vlákna ⇒ narušenie pod-
mienky totálneho odrazu
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• Rozptylové straty – sú dané najmä výrobou. Vznikajú na nečistotách a fluk-
tuáciách kryštalickej mriežky.
• Absorbčné straty – tieto straty priemieňaju zase svetelnú energiu na teplo
• Disperzné straty – nie sú to straty v pravom slova zmysle, ale sú to javy,
ktoré znehodnocujú vlastnosti optických vlákien. Disperzie poznáme vidovú,
chromatickú (materiálová a vlnovodná), polarizačnú. Každá má svoje špecifiká,
vplyv na šírenie svetla a inak sa odstraňuje, či tlmí. [6]
Útlm v optických vláknach
Útlm v optických vláknach je zjednodušene rozdiel energie impulzu svetla na za-







𝑃in je výkon zmeraný na začiatku vlákna (vstupujúci) a 𝑃out je zas výkon na výstupe.
Merný útlm











1.5 Optické vlákna ako senzory
Optické vlákno ako senzor môžeme využiť väčšinou práve vďaka lineárnym a neli-
neárnym optickým javom. Medzi základné patrí Rayleighov, Mieov (lineárne), Ra-
manov, Brillouinov (nelineárne) rozptyl a Kerrov jav. Ďalej pri optických senzoroch
využívame javy ako polarizácia, koherencia a ďalšie. Pri extrinsickej konfgurácie
senzora na diaľkové meranie teploty je to zase Stefan-Boltzmannov zákon.
1.5.1 Klasický model lineárneho rozptylu
Rozptýlené svetlo v optických vláknach môže byť popísané z vlnovej rovnici, ako









kde P je polarizačné pole indukované elektrickými dipólmi, 𝑐 je rýchlosť svetla vo
vákuu, E je vlna elektrického poľa a 𝜇0 je permeabilita vo vákuu. Závislosť miery
polarizačného poľa P na elektrickom poli E je lineárna. Preto môžme napísať
P = 𝜖0𝜒(1)E = P, (1.6)
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v tomto prípade je 𝜒(1) prvý rád dielektrickej susceptibility a 𝜖0 je permitivita dielek-
trika vo vákuu. P0 je indukované lineárne polarizačné pole. V izotropnom a homo-











1 + 𝜒(1) je index lomu dielektrika a 𝜖 je zase permitivita dielek-
trika. [10]
V nehomogénnom prostredí kolísanie Δ𝜒 dielektrickej susceptibility je vzaté do
úvahy rovnicou
𝜖0𝜖0𝜒
(1)E+ 𝜖0Δ𝜒(1)E = P0 +Pd kde Pd =Δ.E, (1.8)









Pravá strana rovnice reprezentuje zdrojový výraz pre rozptyl vĺn. Tenzorový element
𝜖ij môže byť rozložený do dvoch zložiek: skalárne Δ𝜖 a tenzor 𝜖
′
ij:
Δ𝜖ij = Δ𝜖𝛿𝑖𝑗 +Δ𝜖
′
𝑖𝑗 (1.10)
Skalár Δ𝜖 zahŕňa kolísanie termodynamických veličín, ako tlak, entropická hustota
a teplota a je zodpovedný za Rayleighov a Brillouinov rozptyl. Rayleighov rozptyl je
spôsobený kolísaním entropie, zatiaľ čo Brillouinov pochádza zo zmien materiálovej
hustoty spôsobenej tlakovými vlnami. [10] [1]
1.5.2 Skalárny rozptyl
SkalárΔ𝜖 z rovnice 1.10 závisí od zmien elastických a dielektrických vlastností média













kde 𝜌 je materiálová hustota a 𝑇 je teplota V lineárnom režime je druhá časť z pravej
strany rovnice 1.11 zanedbateľná, čiže skalárny rozptyl je daný najmä zmenami
hustoty. Tento poznatok pochádza zo zmien dvoch termodynamických veličín: tlak














Prvý člen na pravej strane rovnice 1.12 reprezentuje kolísanie adiabatickej hustoty
generujúcej spontnánny Brillouinov rozptyl. Druhý člen reprezentuje kolísanie izo-
barickej hustoty (entropie) a vzniká z neho spontánny Rayleighov rozptyl. [10]
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1.5.3 Rayleighov rozptyl
Je dominujúci jav v oknách (vlnových dĺžok) optickej komunikácii. Vzniká tepel-
nými kmitmi kryštalickej mriežky, keď cez ne prechádza svetlo a nedá sa odstrániť
ani podchladením na absolútnu nulu. Čiastočne sa dá eliminovať posunom pracov-
nej frekvencii do infračervenej oblasti. [6] Zákonistosti rozptylu svetla v matných
(kalných) prostrediach prvýkrát experimentálne študoval J. Tyndall už v roku 1869.
Teoreticky ich vysvetlil J.W. Rayleigh v roku 1899. Rayleigh, podobne ako pred
ním Isaac Newton, sa len snažili dokázať, prečo je obloha modrá a nie červená.
Keď na rozptyľujúce prostredie dopadá monochromatické svetlo, pričom nedochá-
dza k zmene vlnovej dĺžky 𝜆 (alebo kruhovej frekvencie 𝜔) hovoríme o Rayleighovom
rozptyle.[5]







)︂4 (︃𝑛2 − 1
𝑛2 + 1
)︃
1 + cos2 𝜃
2𝑅2 , (1.13)
kde 𝐼0 je pôvodná intenzita svetla, 𝑑 je priemer rozptyľujúcej častice, 𝑛 je jej index
lomu, 𝜃 je rozptylový uhol a R je vzdialenosť pd častice. Z Obr.1.6 je vidieť, že
malé častice, pre ktoré sa používa jednoduchšia Rayleighova teória, rozptyľujú svetlo
do všetkých strán, aj keď najvýraznejší je spätný a dopredný rozptyl. Podmienka
použitia Rayleighovej teórie je:
2𝜋𝑟
𝜆
≪ 1⇒ 𝑟 ≪ 𝜆2𝜋 ⇒ 𝑟 ≈ 100 nm, (1.14)
kde 𝑟 je polomer rozptyľujúcej častice. Mieova teória tieto obmedzenia nemá a
preto sa dá použiť na výpočet rozptylu na časticiach ľubovoľnej veľkosti. Dôsled-
kom Rayleighovho rozptylu je fluktuácia indexu lomu vo vlákne. Nehomogenity vo
vlákne spôsobujúce tento roztpyl možno čiastočne redukovať zlepšením technológie
výroby optických vlákien. Príspevok Rayleighovho rozptylu k celkovému tlmeniu
optického vlákna dĺžky L je
𝐿TR = exp{−𝛾R𝐿}, (1.15)





𝜆 je vlnová dĺžka, 𝑛 index lomu jadra optického vlákna, 𝑝 je stredná hodnota foto-
elastického koeficientu, 𝛽𝑐 je koeficient izotermálnej stlačiteľnosti pri fiktívnej teplote
𝑇F a 𝐾 je Boltzmanova konštanta.[6] [7]








Vzniká na nehomogenitách zrovnateľných s vlnovou dĺžkou svetla. Má veľkú uhlovú
závislosť. Príčiny vzniku tohto rozptylu sú mikroskopické bublinky vo vlákne, napä-
tie vo vlákne, kolísanie priemeru jadra, nedokonalá cylindrická štruktúra vlnovodu,
nečistoty vo vlákne a ďalšie aspekty zrovnateľné s vlnovou dĺžkou. [6] Nevýhodou
matematického popisu Mieovho rozptylu je jeho vyššia náročnosť oproti Rayleig-
hovmu, a preto keď sú splnené podmienky pre Rayleighov rozptyl alebo sa uspoko-
jíme s menšou presnosťou, používa sa práve Rayleighov. Na nasledujúcom Obr.1.6
je vidno, že Mieov rozptyl svetlo rozptyľuje najmä v doprednom smere a so zväč-
šovaním sa polomeru rozptyľujúcej sférickej častice sa rozptylené svetlo koncentruje
stále viac v smere dopredu. [6]
V optickom vlákne je spôsobený najmä nedokonalosťami vo výrobe, tzn. nedoko-
nalá cylindrická štruktúra jadra, kolísanie priemeru jadra, mikroskopické bublinky,
nedostatočná akosť skloviny atď. Na šírenie svetla optickým vláknom (komunikačné
účely) má pochopiteľne neblahý vplyv.
Obr. 1.6: Rayleighov a Mieov rozptyl. Šípka dole naznačuje smer prichádzajúceho
svetla. [7]
Aj keď závisí menej od vlnovej dĺžke, táto závilosť je náročnejšia a širokospek-
trálne rozptýlené svetlo už nie je len prevažne fialovej resp. modrej farby ako pri
Rayleighovom (obloha).
1.5.5 Ramanov rozptyl
Ako je uvedené v kap.1.5.6 pojednávajúcej o Brillouinovom rozptyle, ak sa prostredie
skladá z viac druhov atómov, v procese roztpylu sa zúčastňujú fonóny optickej vetvy
disperznej závislosti. Týmto zodpovedajú vyššie frekvencie kmitov než fonónov z
akustickej vetvy. Keď je v tomto nelineárnom prostredí prítomná veľmi intenzívna
svetelná vlna s frekvecniou 𝜔𝑓 , táto sa bude rozptyľovať „na optických fonónoch“ tak
že rozptýlená vlna bude mať frekvenciu 𝜔𝑓 , ktorá bude menšia o kruhovú frekvenciu
kmitajúcich molekúl. [5]
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Obr. 1.7: a) Stokesová zložka, b) anti-Stokesová zložka [5]
Z kvantového hľadiska pri tomto vynútenom kombinovanom rozptyle jeden fotón
dopadajúceho svetla s energiou 𝐸𝐹 = ℎ¯𝜔 absorbuje molekula, ktorá vzápätí vyžiari
vyžiari iný fotón s energiou 𝐸,𝐹 = ℎ¯𝜔
,
𝐹 . Frekvencia 𝜔, sa nazýva Stokesová uhlová
frekvencia (alebo Stokesova zložka). Situácia je schematicky znázornená na Obr. 1.7.
Energia 𝐸𝑀 = ℎ¯(𝜔 − 𝜔,), ktorú prostredie absorbovalo, sa spotrebuje na vzbudenie
vlastných kmitov molekúl s kruhovou frekvenciou 𝜔𝑀 . Z hľadiska klasickej fyziky
môžeme na vynútený kombinačný rozptyl nazerať ako na parametrický jav, pri
ktorom na úkor energie dopadajúcej vlny vzniká „vlna“ kmitov molekúl a svetelná
vlna Stokesovou kruhovou frekvenciou. [5]
1.5.6 Brillouinov rozptyl
Z teórie tuhých látok je známe, že elektromagnetická vlna (svetelná vlna), môže v
tuhej látke, v kvapaline alebo plyne interagovať s inými typmi vĺn, napr. akustickými
vlnami, v magnetickej látke so spinovými vlnami a podobne. Pri pružnej deformácii
prostredia, či pri zmene hustoty kvapaliny alebo plynu dochádza k zmene indexu
lomu týchto prostredí. Brillouinov rozptyl je rozptyl svetelnej vlny na akustickej
vlne. [5]
Z kvantovo-mechanického hľadiska, svetlo chápeme, ako súbor fotónov s energiou
jedného fotónu
𝐸F = ℎ¯𝜔F (1.18)
a impulzom
𝑝F = ℎ¯ ?⃗?F, (1.19)
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kde 𝜔F je kruhová frekvencia svetelnej vlny, ?⃗?F je jej vlnový vektor, ℎ¯ je redukovaná
Planckova konštanta. Na akustickú vlnu nazeráme zas ako na súbor fonónov – častíc
s energiou
𝐸A = ℎ¯𝜔A (1.20)
a impulzom
𝑝A = ℎ¯ ?⃗?A, (1.21)
Z pohľadu kvantovej mechaniky na interakciu svetelnej vlny s látkou potom naze-
ráme ako na proces, keď fotón dáva vznik novému fotónu a jednému fonónu, alebo
naopak, fotón a fonón dávajú vzniknúť novému fotónu. Schematický sú tieto dva
procesy zobrazené na Obr.1.8. [5]
Obr. 1.8: a) vznik fotónu, b) zánik fonónu [5]
Ak sa v procese interakcie svetla s fonónmi zúčastňujú optické fonóny, jedná sa o
Ramanov rozptyl, ak akustické fonóny, hovoríme naopak o Brillouinovom rozptyle.
1.5.7 Kerrov jav
Optický Kerrov jav nám hovorí, že index lomu je závislý na intenzite svetelného
lúča vstupujúceho do tohto prostredia. Táto zmena indexu lomu, ktorá je rôzna v
rôznych častiach impulzu, významne ovplyvňuje zmeny tvaru a polarizácie impulzu
šírenia. [4] Z kerrovho javu vychádzajú ďalšie typy optických javov, ktoré sa zvyknú
označovať ako javy tretieho rádu.
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1.5.8 Polarizácia svetla
Polarizácia je jav, ktorý tvorí veľkú oblasť fyziky svetla. Dala by sa definovať ako
definovaný pohyb koncového bodu vektoru elektrického resp. magnetického poľa,
Obr.1.9 Pri vysvetľovaní polarizácie, musíme svetlo chápať ako elektromagnetické
vlnenie. Poznáme 3 druhy polarizácie:
• lineárna – koncové body vektoru opisujú priamku
• kruhová – koncové body vekoru opisujú kružnicu
• elitptická – koncové body vektoru opisujú elipsu
Prirodzené svetlo je nepolarizované alebo len čiastočne polarizované. [6]. Ľudské oko
nie je schopné rozlíšiť polarizované svetlo od nepolarizovaného. Najjednoduchšia
polarizácia svetla je polarizácia odrazom a lomom.
Obr. 1.9: Polarizácia – pohľad z osí šírenia, a) nepolarizované svetlo b) polarizované
svetlo [6]
1.5.9 Koherentný zdroj svetla
Koherentný zdroj svetla znamená, že svetlo zo zdroja ma definovanú fázu medzi jed-
notlivými fotónmi.[6] To zabezpečuje tiež schopnosť týchto zdrojov svietiť na veľkú
vzdialenosť. Medzi koherentné zdroje svetla patria lasery. Laser využíva stimulovanú
emisiu – rekombinácia prebieha na základe vonkajšieho popudu. V presných optic-
kých senzoroch, najmä pri senzoroch sledujúcich zmenu fázy sa vyžadujú vysoko
koheretné lasery.
1.5.10 Rozdelenie optických vláknových senzorov
Obr. 1.1 ukazuje základné oblasti použitia optických senzorov[14]. Základná výhoda
ich použitia je práve izolačná, nevodivá povaha a pomerne jednoduchá implementá-
cia. Vďaka geometrickéj všestranosti, môžu byť navrhnuté ako bodové alebo distri-
buované.




Obr. 1.10: Extrinsické optické senzory[1]
Pri extrinsických alebo hybridných sa meranie veličiny (modulácia svetla) usku-
točňuje mimo optického vlákna. Svetelný lúč je vyslaný, modulovaný a potom hneď
prijatý späť. Vlákno slúži len na prenos svetelného lúča vo vnútri zariadenia. Prík-
ladmi môžu byť napríklad Dopplerov anemometer, či meranie teploty na diaľku
(pyrometer). Ich typické rozdelenie je znázornené na Obr. 1.11. [1]
Intrinsické, ktoré sú zas na Obr. 1.10 sú charkteristické tým, že modulácia svetla
sa uskutočňuje priamo v optickom vlákne, zatiaľ čo je svetlo ním vedené. Niekedy sa
zvyknú nazývať aj „pravé“. Príkladom je napríklad distribuované meranie veličiny
pozdĺž vlákna.[1]
Špeciálnou podkategóriou intrinsických senzorov, sú senzory interferomatrické
(Obr. 1.12), ktorých princíp merania je založený na zmene fázy modulovaného svetla.[1]
Ďalšie delenie optických senzorov:
• Optické senzory závislé na intenzite
• Optické senzory závislé na vlnovej dĺžke
• Optické senzory založené na zmene fázy
• Optické senzory založené na zmene polarizácie
1.6 Distribuované optické senzory
Distribuované optické senzory prešli v poslednom desaťročí veľkým vývojom, práve
kvôli ich nespochybniteľným výhodám oproti konvenčným senzorom. Z hľadiska
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Obr. 1.11: Intrinsické optické senzory[1]
uskutočňovania merania na vlákne rozlišujeme intrinsické distribuované a kvázi-
distribuované senzory. V prípade intrinsických distribuovaných senzorov sa meranie
uskutočňuje pozdĺž celého vlákna, zatiaľ čo pri kvázi-distribuovaných sa monito-
rovanie odohráva v diskrétnych úsekoch vlákna. Týmto názvom tiež pomenúvame
nevláknové optické senzory.[12]
Intrinsické distribuované senzory nájdu najviac uplatnenie v systémoch, kde sa
vyžaduje meranie veľkého množstva bodov alebo meranie pozdĺž celého vlákna, ako
napríklad monitorovanie štrukturálnej integrity budov, mostov, monitorovanie tep-
loty vo výkonových transformátoroch, generátoroch, reaktoroch, či v požiarnych
systémoch ďalej na detekciu poškodenia potrubia alebo použitie v kompozitných
materiáloch, na real-time sledovanie mechanického namáhania, vibrácií a teploty,
špeciálne v leteckom a kozmickom priemysle.[14]
Kvázi-distribuované senzory sa môžu tiež použiť v monitorovaní jedného fyzikál-
neho javu, ale častejšie sa používajú pre ich schopnosť monitorovať viacero javov
naraz. To sa môže dosiahnuť buď klasickým časovým multiplexom TDM (Time-
Division Multiplexing) respektíve frekvenčným FDM (Frequency Divison Multiple-
xing) alebo použitím princípu, ktorý je používaný v komunikáčných optických vlák-
nach – vlnovy multiplex WDM (Wavelength Divison Multiplexing), či koherentný
multiplex CM (Coherence Multiplex), prípadne ich kombináciou. Aplikácia týchto
senzorov má podobne široké možnosti použitia. [14]
Najviac rozšírené techniky distribuovaného snímania sú zalozené na OTDR,
OFDR, Ramanov či Brillouinovom rozptyle, ktoré si podrobnejšie popíšeme.
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Obr. 1.12: Interferometrické optické senzory[1]
1.6.1 OTDR (Optical Time Domain Reflectometry)
Intrinsické distribuované senzory sú typicky založené na stratových alebo odrazo-
vých mechanizmoch v optickom vlákne, ktoré tvoria predĺžený senzor. Prvý intrin-
sický distribuovaný senzor bol založený na jednej variante OTDR a to P-OTDR
(Polarization-Optical Time Domain Reflectometry), v ktorej miera polarizácie Ra-
yleighovho rozptýleného svetla v jednovidovom vlákne bola detekovaná ako funckia
času. Jedna z výhod OTDR je tá, že stačí mať prístup k jednému koncu vlákna,
z ktorého je vysielaný pulzujúci svetelný lúč a na tom istom konci zachytávame
odrazenú vlnu v dôsledku Rayleighovho rozptylu.[14]
Keď je vláknom vedený svetelný lúč, dochádza k rozptylu svetla na molekulách
plynu, ktorých vlnová dĺžka je menšia ako vlnová dĺžka vedeného svetla, výsledkom
je tiež mikroskopická zmena indexu lomu v jadre vlákna. V skratke môžeme po-
vedať, že klasická metóda OTDR je založená na Rayleghovom rozptyle, pri ktorej
sa časť vyslaného impulzu prechodom vlákna odráža späť k vysielaču, kde je tento
odrazený lúč vyhodnotený a jeho amplitúda odpovedá vzdialenosti resp. času odkiaľ
sa odrazil. Pulzovaním vstupného optického signálu v optickom vlákne a sledovanie
zmien v intenzite rozptýleného odrazeného svetla, získame tak údaje o priestorových
rozptylových koeficientoch, priereze alebo útlme. Táto forma OTDR sa dnes používa
hlavne na zistenie chýb, či nedokonalostí komunikačnej optickej trasy.[1]
Obr.1.13 nám ukazuje typickú schému OTDR analýzy. Krátky impulz svetla z
laseru je vyslaný do testovacieho vlákna. Meracia elektronika zachytí a spracuje






















Obr. 1.13: Princíp fungovania OTDR [1]
génne, intenzita odrazeného svetla klesá exponenciálne s časom, práve kvôli útlmu
vo vlákne.[1]
Maximálny výkon vstupujúceho impulzu s trvaním 𝜏 je 𝑃0, odrazený výkon de-
tekovaný s časovým spozdením 𝑡 od vyslania vstupného impulzu môžme vyjadriť
ako








kde 𝑧 = 𝑐𝑡/2𝑛 je pozícia pôvodného impulzu v čase vytvorenia detekovaného od-
razeného signálu 𝑃S(𝑡) , 𝛼i𝑧 je útlmový koeficient v neproch (1Np=8,68 dB), 𝑛 je
skupinový index jadra optického vlákna, 𝑐 rýchlosť svetla, 𝜅 je oddeľovací pomer vý-
konu na vstupe , 𝑟(𝑧) je koeficiient efektívneho spätného odrazu na jednotku dĺžky,
ktorý berie do úvahy Rayleighov odrazový koeficient a prierez vlákna, a 𝐷(= 𝑐𝜏/𝑛)
je dĺžka svetelného impulzu vo vlákne v ľubovoľnom časovom okamihu. Predpokla-
dajme, že útlm vstupného pulzu a odrazené svetlo sú si rovné. Strmosť logaritmu




Oblasti s vyššou stratou 𝛼i sú zobrazené vyšším sklonom na trase OTDR, na Obr.1.13
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Priestorové rozlíšenie OTDR je definované ako najmenšia vzdialenosť medzi





Pre impulz so šírkou 10 ns je rozlíšenie OTDR na úrovni asi 1m. Vo všeobecnosti
impulzy vysielané OTDR sú slabé a získané výsledky je potrebné spriemerovať na
dosiahnutie dobrého odstupu signálu od šumu.[1]
Polarizačné OTDR (POTDR) je variantom klasickej OTDR, ktorý je ale zame-
raný na meranie vonkajších parametrov pôsobiacich na vlákno. Miera polarizácie
Rayleighov odrazeného svetla v jednovidovom vlákne je spracovávaná ako funkcia
času. Parametre polarizácie sú citlivé na niekoľko vonkajších podnetov, ako mecha-
nické namáhanie, tlak, ale aj na elektrické a magnetické polia. V dôsledku toho miera











Obr. 1.14: Útlmové spektrum holmiom dopovaných vlákien[1]
Intenzita odrazeného svetla v systéme OTDR, ako vyplýva z rovnice 1.22 je
úmerná odrazovému koeficientu 𝑟(𝑧). A keďže tento koeficient je teplotne závislý,
slúži nám táto skutočnosť ako prostriedok pre distribuované meranie teploty. I keď
vo vláknach s pevným jadrom je táto závislosť veľmi malá, v tekutých jadrách sú
Rayleighov rozptylový koeficient a index lomu závislé na teplote oveľa viac. Teplotné
rozlíšenie v tomto prípade použitia tekutého jadra dosahuje na ±0, 5 °C a vzdiale-
nostné asi 1m. Použitie tohto systému však má určite nedostatky , ako rozpínavosť
tekutého jadra vlákna so zvyšujúcou sa teplotou, obmedzený rozsah meranej tep-
loty a teplotne závislý priemer vlákna, čo spôsobilo nevhodnosť tejto konfigurácie
pre väčsinu praktických aplikácií. S ďalším výskumom sa však prišlo na niekoľko
riešení. Jedna z odpovedí bola, použiť vlákna dotované holmiom, s teplotnou závis-
losťou znázornenou na Obr. 1.14. Neskôr ďalším vylepšovaním holmiom dopovaných
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vlákien sa dosiahlo teplotné rozlíšenie ~ 1°C a dĺžkové ~ 3.5m. Keďže útlm vlákna s
rastúcou teplotou klesol, senzor sa stal v tých časoch pomerne vhodným na meranie
nízkych teplôt. Robili sa aj experimenty s Nódiom dopovanými vláknami na vlnovej
dĺžke 904 nm. Na tejto vlnovej dĺžke útlm vlákna dosahoval 50 dB/km pri izbovej
teplote a teplotná citlivosť bola na úrovni ~ 0,2 % /°C. [1] Neskôr sa výskum klasic-
kej OTDR prestal uberať smerom distribuovaného monitorovania teploty a dnes sa
používa výhradne na zisťovanie nehomogenít na trase.
Ďalšou modifikáciou pôvodnej OTDR je koherentná OTDR (C-OTDR), ktorou
takisto môžeme distribuovane merať teplotu, či mechanické namáhania s pomerne
vysokým rozlíšením. Môžeme povedať, ze C-ODTR zosilňuje zachytený odrazený
signál tým, že ho mieša s presne frekvenčne kontrolovaným laserovým zdrojom. Táto
technika je založená na obnove odrazených Rayleighových lúčov. [1]
Ďalej okrem teploty bolo vymyslených viacero stratových mechanizmov pôso-
biacich na vlákno a vyvolávajúcimi zmenu odrazeného Rayleighovho signálu. Avšak
tieto senzory sa už dnes prakticky nepoužívajú v súvislosti s OTDR založenej na
Rayleighovom rozptyle.
1.6.2 OFDR (Optical Frequency Domain Reflectometry)
Na zabezpečenie vysokého dĺžkového rozlíšenia je potrebný veľmi úzky impulz, čo má
ale za následok nižšiu úroveň odrazeného signálu v dôsledku Rayleighovho rozptylu,
čo zvyšuje nároky na šírku pásma detekčného zariadenia. V odrazenom signále je
viac šumu a môžu byť detekované len silnejšie signály s dostatočným odstupom



















Obr. 1.15: Zapojenie pre OFDR [1]
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Obr. 1.15 zobrazuje schému zapojenia OFDR. Vlákno s monochromatickým svet-
lom je spojené s meraným vláknom. Predpokladá sa, že útlm výkonu (kvôli Rayleigho
rozptylu) je konštantný a schpnosť odrazu 𝑟(𝑥) môžeme určiť len na nehomogenitách
s polohou 𝑥. Potom pre odrazený signál z testovacieho vlákna platí
𝐴(𝛽) = 𝐴0𝑟(𝑥)e−𝛼𝑥e𝑖2𝛽𝑥, (1.25)
kde 𝐴0 je konštanta a 𝛽 konštantna šírenia. Pre zjednodušenie môžeme napísať
𝑅(𝑥) = 𝐴0𝑟(𝑥)e−𝛼𝑥. (1.26)
𝑅(𝑥) súvisí s poruchami na trase, ak je definované, na trase sa nachádzajú poru-
chy. Keďže odraz sa neuskutočňuje na jednom bode vo vlákne, ale na celej dĺžke a





kde 𝐿 je celková dĺžka testovacieho vlákna. [1]
Nahradením 𝛽 = 2𝜋𝑛𝑓/c (c je rýchlosť svetla vo vákuu), odrazený signál ako











kde A1 je konšatnta a 𝑥𝑟 je poloha referenčného bodu – väčsinou koncový bod refe-
renčného vlákna. Dosadením 1.28 a 1.29 do rovnice rušenia signálov prostredníctvom












kde Δ𝑓 je frekvenčný rozsah a keďže R(x) je priamo závislé na mechanickom namá-
haní a teplote vlákna, dosiahli sme distribuované meranie. [1]
Z predošlej rovnice 1.30 potom môžeme určiť dĺžkové rozlíšenie meracieho sys-
tému
Δ𝑥 = c2𝑛Δ𝑓 =
𝜆2
2𝑛Δ𝜆, (1.31)
kde Δ𝑓 a Δ𝜆 sú rozsahy frekvencie a vlnovej dĺžky. Podobne aj dĺžkový merací
dosah 𝐿 môžme zapísať v tvare




kde 𝛿𝑓 and 𝛿𝜆 sú efektívne rozlíšenie frekvencie a vlnovej dĺžky.
Pre laser s frekvenčným rozsahom 10GHz z rovnice 1.31 dosadením 𝑛 = 1, 5 a
𝑐 = 3 × 108m/s dostaneme dĺžkové rozlíšenie Δ𝑥 = 1 cm. Obdobne, ak efektívne
frekvenčné rozlíšenie bude 1 kHz (to je možné len pri prúdom ovládanej laserovej
technológii), zo rovnice 1.32 dostaneme merací dosah asi 10 km. [1]
1.6.3 Fázová OTDR
Táto forma OTDR (𝜑-OTDR) je pomerne nová a používaná hlavne na meranie
porušenia trasy, vibrácii, či tlaku na veľké vzdialenosti, podobne ako klasická OTDR,
analýzou odrazenej svetelnej vlny vďaka Rayleighovmu rozptylu. Avšak namiesto
zmien útlmu v čase sa meria práve fázový rozdiel, čo zabezpečuje vysokú citlivosť.
Pri 𝜑-OTDR je nutné použiť vysoko koherentné svetlo. Po vlákne sa pohybuje
akýsi virtuálny interferometer, ktorý generuje tzv. časové obrazce na fotodetektor.
Sledovaním zmien v týchto obrazcoch, môžu byť detekované zmeny v indexoch lomu.
Prvé 𝜑-OTDR mali schému zapojenia podobnú klasickej OTDR, no s malým odstu-
pom signálu od šumu. Avšak v posledných rokoch bol paramater SNR vylepšený
vďaka koherentnému zosilňujúcemu efektu riadením výkonu lasera. Pre systém s
𝜑-OTDR je potrebné použiť laser s úzkou šírkou čiary. Narušenia pozdĺž vlákna
sú detekované porovanním po sebe nasledujúcich impulzov a lokalizácia narušenia
je možná so vzdialenosťou úmernou časovému opozdeniu. Fázová OTDR je bližšie
priblížená v kap 1.10. [16]
Čas medzi po sebe nasledujúcimi pulzami môže byť konvertovaný na vzdialenosť,
keďže rýchlosť svetla poznáme, tak ako ukazuje rovnica 1.33. Podiel 1/2 je z dôvodu
detekovania spätne odrazených signálov. Svetelný lúč musí prejsť dĺžku vlákna 2
razy. Vstupujúci impulz k
𝑑 = 𝑣𝑡2 (1.33)
1.6.4 OTDR založené na Ramanovom rozptyle
Metódy OTDR založené na Rayleighovom roztpyle majú nevýhodu v tom, že tento
rozptyl je pomerne málo závislý na okolitej teplote. Preto špeciálne na meranie tep-
loty, bola vyvinutá optická časová reflektometria založená na Ramanovom rozptyle.
Distribuovaný optický senzor na meranie teploty založený na Ramanovom rozp-
tyle bol prvýkrát predstavený v polovici osemdesiatych rokov. Ako je spomenuté
vyššie, Ramanov rozptyl v optickom vlákne je vlastne tvorený rozptylom fotónov.
Vibráciami molekúl, spôsobenými dopadajúcim svetlom, sa svetlo rozptyľuje a vý-
sledkom toho sú širokopásmové vzbudené kmity molekúl s vlnovými dĺžkami: Stoke-















Obr. 1.16: Schéma zapojenia OTDR založené na Ramanovom rozptyle [1]
vyššia energia fotónov). Pre meranie teploty je užitočný pomer týchto dvoch zložiek,







kde 𝑅𝑟 je pomer Stokesovej a anti-Stokesovej vlnovej dĺžky v odrazenom svetelnom
lúči, 𝑣 je také vlnové číslo tohto pomeru, ktoré udáva jeho odstup od vlnovej dĺžky
vzbudeného stavu, h je Planckova konštanta, k Boltzmanova konštanta, 𝑐 je rýchlosť
svetla.[11]
Prahový výkon 𝑃𝑅𝑡ℎ pri ktorom sa začne uplatňovať Ramanov rozptyl je daný:
𝑃𝑅𝑡ℎ = (5.9.10−3).𝑑2.𝜆2.𝛼dB, (1.35)
kde 𝑑 je priemer jadra vlákna v 𝜇m 𝜆 je vlnová dĺžka v 𝜇m a dB je merný útlm
vlákna.
Napríklad, pre optické vlákno, ktorého vlnová dĺžka, pri ktorej molekuly prejdú
do vzbudeného stavu (začnú kmitať), je 514 nm, 𝑅𝑟 má hodnotu asi 0,15 pri izbovej
teplote s teplotnou závislosťou okolo 0,8%/°C v rozmedzí od 0 do 100°C. Pomer 𝑅𝑟
je nezávislý na výkone zdroja, jedine pri dlhých vláknach treba urobiť korekciu tohto
pomeru s ohľadom na útlm, avšak pri dnešných vláknach už často toto odpadá.[1]
Obr. 1.16 nám opäť znázorňuje základné zapojenie na meranie teploty s využitím
Ramanovho rozptylu. Toto zapojenie je veľmi podobné zapojeniu na meranie teploty
s využitím Rayleighovho rozptylu s tým rozdielom, že pred fotodetektor je pridaný
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Obr. 1.17: Intenzita Stokesovho a anti-Stokesovho odrazeného signálu s použitím
argón-iónového laseru[1]
spektrometer, čiže Stokesova a anti-Stokesova zložka spektra môžu byť zachytené
oddelene. Obe hodnoty vlnových dĺžok a ich intenzít taktiež ako funckia času. Ná-
sledne je vypočítaný pomer medzi týmito dvomi zložkami. Dosadením potom tohto
pomeru a vlnových dĺžok Stokesovej a anti-Stokesovej zložky dostaneme teplotu, ako
funkciu času.[1]
Na Obr.1.17 je znázornený priebeh intenzít Stokesovej a anti-Stokesovej zložky v
meranom vlákne v závisloti na dĺžke. Vrchol anti-Stokesovej zložky reprezentuje tep-
lotu asi 43K nad izbovou teplotou a maximálny pokles zase teplotu asi 90K (205K
pod izbovou teplotou). Vidíme, že práve anti-Stokesova zložka sa mení teplotou a
ovplyvňuje pomer 𝑅𝑟. Na druhom obrázku 1.18 zase je znázornený priebeh pomeru
týchto dvoch zložiek so vzdialenosťou a kolísajúcou teplotou v rôznych bodoch na-
vyše s kompenzáciou útlmu vlákna.[1]
Nevýhodou ale tejto metódy merania teploty založenej na Ramanovom rozptyle
je, že odrazený signál je taktiež slabý, asi trikrát slabší ako pri Rayleighovom. Preto
na vstupe je požadovaný výkonný zdroj.[1]
1.6.5 OTDR založené na Brillouinovom rozptyle
V posledných dvoch desiatkach rokov, distribuované optické senzory založené na
Brillouinovom roztpyle sa začali tešiť veľkej popularite pre ich veľmi presnú schop-
nosť merať mechanické namáhanie (čiže aj zvuk) a teplotu a nahradili tak bodové
senzory. Brillouinov rozptyl vo vlákne je vyśledkom meniaceho sa indexu lomu spô-
sobeného akustickou vlnou, ktorá je schopná rozptylu svetelných vĺn s posunutými
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Obr. 1.18: Prirodezný logaritmus pomeru intenzít Stokesovej a anti-Stokesovej
zložky s korekciou útlmu vlákna [1]
frekvenciami. Stimulovaný Brillouinov rozpyl (Stimulated Brillouinov rozptyl – SBS)
je využívaný pri BOTDA (Brillouin optical time domain analysis) vďaka vyššej in-
tenzite spätne odrazeného signálu ponúka lepšie dĺžkové rozlíšenie v porovnaní so
spontánnym rozptylom používajúcim sa v jednoduchšom BOTDR (Brillouin optical
time domain reflectometry).
Tým boli distribuované optické senzory na Brillouinovom rozptyle značne vylep-
šené, až tak, že s technológiou BOTDA najvyššie rozlíšenie bolo dosiahnuté 2 cm a
najväčšia overená vzdialenosť 150 km s dĺžkovým rozlíšením 2m a teplotným 1°C.
Tieto senzory, ako už bolo spomenuté, využívajú interakciu medzi akustickými fo-
nónmi v jadre vlákna. Svetlo odrazené Brillouinovym rozptylom je frekvečne po-
sunuté úmerne rýchlosti akustických fonónov (akustických vĺn), ktoré závisia na
hustote a napätí v materáli vlákna, čiže na mechanickom namáhaní a teplote. Tento





2𝑛ef je efektívny mód indexu lomu vlákna ako funckia vzdialenosti 𝑧. Akustická
rýchlosť vo vlákne je 𝑉a a 𝜆 je vlnová dĺžka. Rozlišujeme spontánny Brillouinov
rozptyl a stimulovaný Brillouinov rozptyl v optických vláknach. [17]
Spontánny Brillouinov rozptyl
Ako už bolo spomenuté, spontánny Brillouinov rozptyl je spôsobený tlakom–permitivita
dielektrika zmení vlny, ktoré rozptýlia prichádzajúce svetlo. Skombinovaním rovnice
1.11 s rovnicou 1.12 a za predpokladu malých teplotných zmien, permitivita diele-
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kde 𝑛(𝜔) je index lomu vo vlákne na frekvencii 𝜔, 𝑁𝑔(𝜔) je skupinovy index lomu
na frekvencii 𝜔, 𝑉𝑎 rýchlosť akustickej vlny a 𝜆 vlnová dĺžka. Akustická uhlová
frekvencia Ω je omnoho nižšia ako svetelná frekvencia 𝜔. [19]
Stimulovaný Brillouinov rozptyl
Pri stimulovanom rozptyle sa využíva jav, pri ktorom rozdiel frekvencií dvoch svet-
lených vĺn sa rovná akustickej frekvencii (Brillouinovej) a spolu so Stokesovou vlnou
vytvárajú signál na Brillouinovej frekvencii, ktorý potom vyvoláva zvýšenie hustoty
akustickej vlny a tým zvýšenie počtu fonónov. To sa dá dosiahnuť buď s výkoným
svetelným zdrojom(„pumpou“), ktorej výkon je nad prahovou hodnotou 𝑃𝑡ℎ. Na-
zýva sa aj Brillouinov generátor. (metóda BOTDA– Brillouin Optical Time-Domain
Analysis). Druhou možnosťou je privedenie svetelného lúča z druhej strany, presne
na Stokesovej frekvencii, tento signál sa potom volá Stokesov. [19]
Obr. 1.19: Dopplerov jav v Brillouinovom rozptyle [19]
Brillouinov rozptyl z pohľadu základov relativistického Dopplerovho javu može
byť znázornený ako na Obr.1.19. Veličina 𝜔0 v ňom znázorňuje uhlovú frekvenciu,
𝑛 index lomu a Ω𝑆𝐵(𝜔0) a Ω𝐴𝑆𝐵 (𝜔0) je Stokesova a anti-Stokesova uhlová frekvencia.
Na obrázku je zrejmé že pri interakcii so vzďaľujúcou sa vlnou je uhlová frekvencia
odrazeného signálu znížená o Stokesovu frekvenciu a pri približujúcej sa vlne je
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táto frekvencia navýšená práve podľa relativistického Dopplerovho javu. Celkovú
frekvenciu potom môžeme po započítaní indexu lomu pre interakciu približovaním
(anti-Stokes) vyjadriť ako:








kde 𝑛(𝜔0) je index lomu na frekvencii 𝜔0 c je rýchlosť svetla vo vákuu. Takisto
vyjadríme aj odrazené svetlo od vzďaľujúcej sa akustickej vlny (Stokes), len v prvom
a druhom zlomku za jednotkou zameníme znamienka. [19]
Hodnota výkonu svetla vo vlákne, pri ktorom začne byť svetlo Brillouinovým
rozptylom spätne rozptylované:
𝑃𝑆𝐵𝑆 = (4, 4.10−3).𝑑2.𝜆2.𝛼dB.𝑣, (1.40)
kde 𝑑 je priemer vlákna v 𝜇m, 𝜆 je pracovná vlnová dĺžka taktiež v 𝜇m, dB merný
útlm vlákna a 𝑣 je šírka spektra v GHz. Minimálna detekovateľná zmena vo 𝑣𝐵 pri





Alternatívnym riešením pre zamedzenie modulačnej nestability a zvýšenie SNR sa
môžu použíť rôzne kódovania. Napríklad s kódovaním NRZ (non-return-to-zero) pri
rozlíšení Brillouinovej frekvencii 2MHz bolo dosiahnuté rozlíšenie 1m. S kódom RZ
(return-to-zero) bolo dosiahnuté 0,5m, teplotné 0,7 °C na viac ako 50 km s LEAF
(Large Effective Are Fiber of Corning Inc.) vláknom. Pre vlákna nad 60 km použí-








svetlo s frekvecniou v - Δv
Δv je Brillouinov frekvenčný posuv
 
Obr. 1.20: Základná konfigurácia OTDR využívajúca Brillouinov rozptyl [1]
Obr.1.20 ukazuje základnú konfiguráciu OTDR na Brillouinov rozptyle, využí-
vajúcu stimulovaným Brillouinov rozptyl privedením svetelného signálu z druhého
konca vlákna na Stokesovej frekvencii. Obr.1.21 zase frekvenciu odrazenej vlny v
dôsledku Birllouinovho rozptylu pri pôsobení rôznych teplôt.
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Obr. 1.21: Závislosť frekvenčného posunutia odrazenej vlny pri pôsobení teploty [17]
1.7 Senzory závislé na intenzite
V intenzitných optických senzoroch meraný parameter spôsobí zmenu intenzity sve-
telného lúča na detektore. Intenzitné optické senzory môžu byť použité v rozličných
intrinsických a extrinsických konfiguráciách.
1.7.1 Koncept prenosu svetla
Pri tomto type senzorov, ktoré sú používané najmä v extrinsických konfiguráciách,
je svetelný lúč vláknom vyslaný von z vlákna, určitú časť prejde vzduchom a znovu
je zachytený – jedná sa o akési prerušenie.
Kódovací pozičný senzor
Tento typ intenzitného senzoru používa kódovací disk na určenie lineárneho alebo
otočného presunu (dislokácie). Realizuje sa tak, že svetlo je rozdelené podľa vlnových
dĺžok rozdeľovačom a prechádza cez priesvitný kódovcí disk, kde sa fotograficky
vytvorí kódovcia schéma, najčastejsie optického binárneho Gray kódu a následne
výpočtom sa určí poloha v každej pozícii.[1]
Na vysoké rozlíšenie (4096 = 212) je potrebných 12 vstupných a 12 výstupných
vlákien. Jedno z typických znázornení je zobrazené na Obr.1.22, ktorý zobrazuje
WDM (Wavelength-division multiplex) systém. Svetlo z lasera sa rozdelí podľa li-
neárneho oddialenia do rôznych vlnových dĺžok. Ak ich na určitej vlnovej dĺžke
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Obr. 1.22: Schéma senzora na zmenu pozície využívajúci kódovací disk vlnových
dĺžok[1]
kódovací disk prepustí, svetlo prejde a zlúči sa v spojke. Na Obr.1.22 všetky od-
delené vlnové dĺžky svetla cez disk prejdú, okrem druhej zložky. Na základe tejto
straty v určitej vlnovej dĺžke sa zistí, cez ktorú svetlo neprešlo a môže byť vypočítaná
pozdĺžna vzdialenosť.[1]
1.7.2 Koncept odrazu svetla
Koncept odrazu svetla v optických vláknových senzoroch je vhodný na použitie u
množstva senzorov, kvôli jeho presnosti, jednoduchosti a potencialne aj nízkej cene.
Senzor pozostáva z dvoch zväzkov vlákien alebo páru vlákien. Prvý zväzok prenáša
svetlo k odrazovému povrchu a druhý zachytáva odrazené svetlo. Citlivosť tohto
systému závisí na vzdialenosti oboch vlákien od odrazivého povrchu. Obr.1.23 zná-
zorňuje tento typ. [13] Používajú sa často na vzdialené meranie teploty (pyrometre),
či taktiež určovanie polohy.
1.7.3 Senzory využívajúce posuv absorbčnej hrany polovo-
diča
Na Obr.1.24 je zobrazená schéma, na ktorej je senzor skladajúci sa zo zdroja bie-
leho svetla, optického vlákna, sondy s polovodičovým absorpčným kryštálom (často





Obr. 1.23: Senzor založený na odraze svetla [13]
ktoré je optickým vláknom vedené ku teplotne citlivej sonde tvorenej polovodičo-
vým kryštálom GaAs (arzenid gália). Na polovodiči dochádza k absoprcii určitých
vlnových dĺžok z dopadajúceho svetla. O tom, ktoré vlnové dĺžky budú polovodičom
absorbované, rozhoduje práve teplota. So zmenou teploty polovodičového kryštálu
dochádza k posunu absorbčnej hrany polovodiča. Určité vlnové dĺžky svetla sú po-
lovodičom absorbované, zvyšné sa odrážajú od dielelektrickej vrtsvy umiestnenej za
sondou. Odrazené svetlo postupuje optickým vláknom do spektrometra, kde sa vy-
hodnotí farba resp. vlnová dĺžka odrazeného svetla a na základe stanovení vlnovej
dĺžky sa určí teplota. Platí, že s rastúcou teplotou polovodiča sa mení (klesá) šírka
jeho zakázaného pásu približne podľa vzťahu
𝐸g = 𝐸g(0)− 𝛼𝑇, (1.42)
kde 𝐸g(0) je šírka zakázaného pásu polovodiča pri 0K (pre GaAs je 𝐸g(0) = 1, 52 eV),
𝛼 je konštanta (pre GaAs je 𝐸g(0) = 8, 87.10−4K−2) [3]
S rastúcou teplotou sa preto absorbujú vyššie vlnové dĺžky (tj. fotóny s menšou












Senzory mikroohybov boli jedným z prvých optických senzorov. Prvý senzor tohto
typu bol demonštrovaný v roku 1980 začalo ich používať Americké námorníctvo.
Odvtedy však bolo vykonaných viac než 100 rôznych štúdií a použité boli v rôznych
odvetviach merania. [13]
Senzory mikroohybov používajú mechanické ohyby vidov vlákien, spôsobujúce
redistribúciu energie svetla medzi vidmi vo vlákne. Čím sú tieto poruchy, či ohyby
výraznejšie, tým viac svetla je vyžiarené vidami vlákna a stráca sa. Tým vidíme
dôležitú vlastnosť senzorov mikroohybov a síce, že sú to intenzitné senzory a inten-
zita svetla klesá s mechanickým ohýbaním. Upravovaním hustoty ohybov vlákna, sa
môže strata spôsobená mikroohybmi zvýšiť aj o niekoľko rádov. Senzor mikroohy-
bov je na Obr.1.25. Svetlo nevystupuje z vlákna – tento senzor zaraďujeme medzi
intrinsické.
Pre intenzitu indexu lomu profilu platí
𝑛2(𝑟) = 𝑛2[1− 2Δ(𝑟/𝑎)𝛼], (1.43)











𝑛(𝑟) je index odrazu, ktorý je funckiou vzdialenosti 𝑟 mezdi stredom jadra plášťom,
Δ je normalizovaný index rozdielu jadra a plášťa, 𝑎 je polomer vlákna, 𝛽 konštanta
šírenia 𝑚-tého vidu, m je číslo vidu a 𝑀 je celkový počet vidov vo vlákne. Pre
𝛼 = 2, index lomu profilu je parabolický a rozdiel 𝛿𝛽𝑚 medzi konštantami šírenia
pre susedné vidy je konštantný. Perióda mechanických deformácií a ohybov (rozostup





Pre index kroku vlákna 𝛼 =∞ a kvôli tomu, že rozdiel 𝛿𝛽𝑚 medzi susednými vidmi
nie je konštantný, nedochádza k rezonancii.[22]
Medzi výhody senzorov mikroohybov patrí možnosť detailne zmerať jednotlivé
ohyby vlákna, schéma je na Obr.1.25 Charakteristickou vlastnosťou týchto senzorov
je, že majú väčšinou 3 oblasti citlivosti merania. Napríklad pri rozostupe deformácií
Λ = 1, 5𝑚𝑚, prvá nelineárna oblasť (0 až 15𝜇𝑚 nerovnosti), kde rozostup nerov-
nosti je približne priemer vlákna, druhá prechodná (15 až 50𝜇𝑚) a nelineárna (viac
ako 50𝜇𝑚). Strmosť lineárnej oblasti je približne 0,15 dB/𝜇𝑚 a „koleno“ grafu sa
























Obr. 1.26: Logaritmická zmena straty v závislosti na posunutí[22]
1.7.5 Senzory s Braggovou mriežkou (FBG)
Podstata merania parametrov v FBG váknach (Fiber Bragg Grating) pozostáva
zo zmeny indexu lomu na veľmi krátkom úseku väčšinou germániom dopovaného
vlákna a tým posunutím vlnovej dĺžky odrazeného „Braggovho“ signálu.[25]. K tomu
účelu sa používajú Braggove mriežky (štruktúry podobné difrakčnej mriežke), cez
ktoré svetlo prechádza. Vlnový vektor, ktorý narazí do Braggovej mriežky na jeho
vlnovej dĺžke sa odrazí, to znamená že vektor svetla je rozdelený na dve časti a
to odrazený vektor svetla a vektor svetla ktorý prejde cez Braggovu mriežku. Táto
mriežka je väčšinou „vypálená“ UV lúčmi vypálená do vlákna, často už pri výrobe
a má rozdielny index lomu, ako okolité vlákno. Na zvýšenie fotocitlivosti sa používa
už zmienené dopovanie vlákna oxidmi germánia. Každý fyzikálny parameter, ktorý
zmeni efektívny index lomu alebo periódu FBG vlákna, zmení aj vlnovú dĺžku.
Mechanické namáhanie a teplota menia vlnovú dĺžku vlákien FBG, pri ktorej sa
svetlo od mriežky bude odrážať, keďže menia parametre mriežky (rozteč) a index
lomu sa mení práve vďaka elasticko-optickej povahe vlákna, ako ukazuje Obr.1.27
Keď na toto vlákno pôsobí zase teplota, teplotná rozťažnosť spôsobí zmenu periódy
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Obr. 1.27: Zmena parametrov FBG mriežky [21]
mriežky a teplotná citlivosť zmení index lomu.[24]. Pri meraní vonkajšieho mecha-




















Obr. 1.28: Základná schéma zapojenia senzora s Braggovou mriežkou s detekciou
odrazenej a prepustenej vlny[23]
Braggova vlnová dĺžka (podmienka rezonancie) je daná výrazom
𝜆𝐵 = 2𝑛Λ, (1.46)
kde Λ je rozteč mriežok a 𝑛 je efektívny index lomu jadra. Po vyslaní svetla širo-
kopásmovým laserom sa úzkopasmová časť spektra na určitej vlnovej dĺžke odrazí a
vo svetle, ktoré touto mriežkou prejde bude táto zložka chýbať. Situáciu znázorňuje
Obr.1.28. Šírka pásma odrazeného signálu závisí na niekoľkých parametroch, najmä
na dĺžke mriežky, typicky však je to 0,05 až 0,3 nm pre väčšinu FGB senzorov.[23]
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FBG senzory sa väčšinou používaju pre kvázi-distribuované snímanie – v bodoch




















kde 𝜖 je vonkajšie namáhanie vlákna, 𝑃𝑖,𝑗 su Pockelove (piezo) koeficienty, 𝜈 je Pois-
sonov pomer, 𝛼 je koeficient teplotnej rozťažnosti materiálu vlákna (oxid kremičitý)
aΔ𝑇 je teplotná zmena. Faktor {(𝑛2/2) [𝑃12 − 𝜈(𝑃11 + 𝑃12)]} je vlastne fotoelastický
koeficient daného vlákna a v tomto prípade má hodnotu ≈ 0, 22. Cilivosť mecha-
nického merania namáhania pri vyššie uvedených hodnotách je asi 0, 78× 10−6𝜇𝜖−1
a teplotného 6, 67 × 10−6°C−1. Rozlíšenie vlnovej dĺžky ≈ 1 𝑝𝑚 (na 𝜆𝐵 ≈ 1, 3𝜇𝑚)
zachytí teplotnú zmenu ≈ 0, 1°C a mechanickú 1𝜇𝑚. Avšak takéto rozlíšenie vlnovej
dĺžky je dosiahnuteľné len v laboratórnych podmienkach.[23]
Keďže zachytená informácia FBG senzorami je zakódovaná priamo vo vlnovej
dĺžke, ktorá je absolútny parameter, výstup senzora nezávisí priamo na intenzite
svetla, útlme vo vlákne, či optických coupleroch. Toto je považované za jednu z
najdôležitejších výhod týchto senzorov. Vlnová dĺžka, ktorá nesie informáciu umož-
ňuje multiplexovanie na vlnovej dĺžke (WDM), keďže každému senzoru (mriežke) na
vlákne vie priradiť určitú časť spektra. To umožňuje kvázi-distribuované snímanie
mechanického napätia, teploty alebo ďalšieho parametru, asociovaného s konkrétov
časťou spektra a priestorového umiestnenia. So súčasnými mriežkami je možné mul-
tiplexovať 20 alebo viac snímacích miest pozdĺž vlákna, ak maximum mechanického
namáhania neprekročí ±0, 1% (±1000𝜇tlaku)
Kvázi-distribuované monitorovanie
Techník pre kvazi-distribuované monitorovanie parametrov s využitím vlákien FBG
bolo predstavených niekoľko. Jednou z najúspešnejších je však technika založená
na laditeľnom filtre pásmová priepusť na sledovanie FBG signálu. Najčastejšie pri
tom využíva Fabry-Perotov interferometer (kap.1.8.3), akusticko-optické filtre alebo
FBG filtre. Obr.1.29 znázorňuje použitie ako filtru Fabry-Perotov interferometer, cez
ktorý prechádza úzkospektrálna vlnová dĺžka odrazeného svetla od FBG mriežky v
závislosti na rozostupe zrkadiel v jeho vnútri. Elektrické ovládanie rozostupu týchto
zrkadiel prostredníctvom piezoelektrických zhlukov umožňuje ladenie priepustného
pásma vlnovej dĺžky. Naladením tohoto filtra pásmovej priepusti, skenuje odrazené
signály od mriežok a vlnová dĺžka môže byť určená a zachytená z napätia, použitého
na filter v čase zachyteného odrazeného signálu.
Odrazené svetlo je poslané prostredníctvom optického couplera do Fabry-Perotovho
interferometra (optického filtra) a následne do detektora. Typicky FP filter používa











Obr. 1.29: Technika skenovania vlnových dĺžok odrazených vĺn od mriežok s využí-
itím Fabry-Perotovho interferometra[23]
16 rozdielnych senzorov (snímacích miest) s roztečou mriežok ≈ 3nm. V tejto konfi-
gurácii (aj kvôli LSB 16bitového D/A prevodníka) je najmenší rozpoznateľný posuv
vlnovej dĺžky asi 3 pm, čiže mechanické rozlíšenie 0,8𝜇tlaku.[23]
Často sa okrem vlnového multiplexu používa pri týchto senzoroch aj časový mul-
tiplex (TDM), či vlnový (WDM). (kap1.9)
1.7.6 Senzor tlmeného poľa
Konvenčné jedno - a mnohovidové vlákna pri vedení svetla využívajú úplný odraz
svetla. Svetelný lúč po dopade na rozhranie jadro – plášť pri dodržaní kritického
uhlu 𝜃. Avšak ak popísaná podmienka nie je splnená, toto svetlo (elektromagmetické
žiarenie) prejde rozhraním a šíri sa materiálom s nižším indexom lomu, čiže sa bude
šíriť do plášťa vlákna.[26]
Obr. 1.30: a) Tlmené pole v optickom vlákne b) Princíp merania pomocou tlmeného
poľa
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Táto časť elektromagnetického poľa sa nazýva tlmené pole(z angl. evanescent),







kde 𝐼0 je intenzita elektromagnetického žiarenia, Hĺbka prestupa (penetrácie) 𝑑𝑝
tlmeného poľa vzťahujúcu sa k uhlu priechodu elm. poľa rozhraním 𝜃, pričom 𝑛1






𝑛21 sin2 𝜃 − 𝑛22
. (1.49)
Základný princíp optického senzora využívajúceho tlmené pole je znázornený
na Obr.1.30b). Vonkajší meraný parameter ovplyvňuje tlmené pole vychádzajúce z
jadra vlákna. Hlavným problémom tohto typu senzorov je pomerne slabá interakcia
medzi meraným parametrom a tlmeným poľom. Pri vlnovodoch je táto interak-
cia úmerná hĺbke prechodu do plášťa a závisí na opto-geometrických parametrov
vlákna. Prítomnosť meranej veličiny bude určená z absorbcie tejto tlmnenej vlny,
rôznymi únikmi a moduláciou intenzity svetla. Na zvýšenie interakcie s tlmeným
poľom sa často používajú špecialne optické vlákna, ako D-vlákna, či mikroštruktu-
rované vlákna.[26]
Jedným zo spôsobov využitia princípu tlmeného poľa je to, že senzor tlmeného
poľa je schopný reagovať s farebnými materiálmi obsiahnutými v nátere. V tomto
type senzorov, meraný parameter je intenzita svetla vo vlákne, ktorá je modulovaná
zmenou absorbčného spektra chromofóru citlivého na NH3 (čpavok). Ako vidíme
tieto senzory budú mať uplatnenie najmä ako chemické senzory rôznych látok. Malá
veľkosť a flexibilita ich predurčuje na použitie v in situ (v prírode), či in vivo (vo
vnútri organizmov) analýze.[27]
1.8 Senzory závislé na zmene fázy
Optické interferometre (senzory závislé na zmene fázy) sú používané najmä tam,
kde je vyžadovaná vysoká citlivosť merania. Väčšina interferometrických optických
vláknových senzorov je použitá v intrinsickej konfigurácii. Fázový uhol, ako znázor-







kde 𝑛1 je index lomu vlákna a 𝜆 je vlnová dĺžka. Zmena v dĺžke alebo indexe lomu






Z rovnice 1.51 vyplýva, že malá zmena dĺžky spôsobí veľkú zmenu fázy a po-
dobne malá zmena indexu lomu na dlhšom úseku vlákna spôsobí veľkú zmenu
fázy. Výraz 𝑛1Δ𝐿+Δ𝑛1𝐿 sa nazýva optický dráhový rozdiel (OPD– Optical Path
Difference).[13]
Obr. 1.31: Princíp činnosti interferometrov[13]
1.8.1 Optické senzory využívajúce Mach-Zehnderov interfe-
rometer
Mach-Zehnderov interferometer (MZI) je používaný v rôznych meracích aplikáciách,
kvôli jeho flexibilite. Prvé interferometre mali dve nezávislé ramená – referenčné a
meracie rameno, ako ilustruje Obr.1.32. Vstupujúce svetlo je rozdelené optickým
couplerom a späť spojené druhým couplerom. Rekombinované (spojené) svetlo ob-
sahuje interferenčnú zložku v závislosti na OPD (rozdielu optickej trasy) týchto
dvoch ramien. Pre účely snímania, je referenčné rameno chránené (izolované) a von-
kajším vplyvpom je vystavené len meracie. Zmena v tomto meracom ramene môže
byť spôsobená teplotou, alebo mechanickým napätím (vlákno pri oboch procesoch
mení svoju dĺžku), ktoré zmenia rozdiel optických dráh M-Z interferometra a môžu
byť jednoducho zistené analýzou zmien v interferovanom signáli. [29] Ak sú obe
trasy rovnako dlhé, získava sa na výstupe interferometra maximálna amplitúda in-
terferencie (konštruktívna interferencia). Naopak pri zmene dĺžky jednej z trás (v
našom prípade meranej) dôjde k posunu fázy jednej z vĺn a mení sa aj amplitúda
na výstupe.[28]
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Obr. 1.32: Schéma Mach-Zehnderovho interferometra[29]
Avšak táto schéma použitia dvoch separovaných ramien u M-Z interferometra
bola hneď nahradená schémou „in-line“ interferometra s nástupom vlákien s dl-
hými periódami mriežok (LPG–Long Period Gratings). Ako ukazuje Obr.1.33 časť
lúču, ktorá je vedená jednovidovým vláknom je odrazená do plášťa toho istého
vlákna prostredníctvom LPG mriežky a následne rekombinovaná v jadre druhou
LPG mriežkou. Okrem použitia LPG vlákna sa dá podobného javu docieliť aj po-
sunutím (dislokáciou) časti vlákna, kde má prebiehať meranie, či zmenšením a ná-
sledným zväčšením jadra, či vonkajšou deformáciou. Princíp oddelenia lúčov je ten
istý.[29]
Obr. 1.33: Configurácia Mach-Zehnderovho interferometra pomocou LPG vlákna[29]
Tieto 2 lúče následne tiež interferujú a vytvárajú veľmi kompaktný M-Z inter-
ferometer. Tento typ interferometra má rovnaké dĺžky referenčného a snímacieho
ramena, ale odlišné optické dráhy, kvôli vidovej disperzii – plášť má nižší index
lomu než jadro a svetlo v ňom dosahuje vyššiu rýchlosť. Pri použití vlákna s dvo-
jitým plášťom (DCF–Double Cladding Fiber), je možné merať naraz simultánne
teplotu a mechanické napätie s minimálnymi presluchmi medzi nimi. Tieto vlákna
majú tiež špeciálne upravený plášť na vedenie svetelného lúča. Obr.1.34 a) ukazuje
na príklade spektrum prenosu LPG vlákna pri rôznych teplotách a Obr.1.34 b) zase
množstvo spektra posunutého teplotou – je posunutý smerom k dlhšej vlnovej dĺžke
s citlivosťou ≈ 39pm/°C. [29]
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Obr. 1.34: a) závislosť prenosu na vlnovej dĺžke rekombinovaného lúča pri rôznej
teplote b) množstvo spektra posunutého teplotou [29]
1.8.2 Optické senzory využívajúce Michelsonov interfero-
meter
Optické senzory založené na Michelsonovom interferometri (MI) sú veľmi podobné
tým na Mach-Zehnderovom. Podstata je opäť interferencia dvoch svetlených vĺn v
dvoch ramenách a na konci každého ramena je toto svetlo odrazené, tak ako ukazuje
Obr.1.35 a). V podstate MI interferometer je polovica z MZI, preto aj výroba oboch
interferometrov bude rovnaká. Hlavný rozdiel je však pri MI prítomnosť reflektorov
(odrazových plôch). Takisto je možná „in-line“ konfigurácia tohto interferometra
Obr.1.35 b). [29]
Obr. 1.35: a) Základná konfigurácia Michelsonovho interferometra b) Schéma kom-
paktného Michelsonovho interferometru [29]
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1.8.3 Optické senzory využívajúce Fabry-Perotov interfero-
meter
Fabry-Perotov interferometer (FPI) sa všeobecne skladá z dvoch planparalelných od-
razivých povrchov oddelených od seba určitou vzdialenosťou (dutinou). Interferencia
nastáva pri viacnásobnej superpozícii odrazeného a preneseného lúču na dvoch plan-
paralelných povrchoch. Na vstup tohto interferometra dopadá svetelný lúč, ktorý sa
po priechode prvou plochou dopadá na plochu druhú. Na druhej ploche zas dôjde
k čiastočnému odrazu a čiastočnému prechodu svetelnej vlny. Odrazený lúč putuje
späť na prvú plochu, kde opäť dochádza k čiastočnému priechodu a čiastočnému
odrazu. Tento proces sa opakuje a výsledkom je mnohonásobná interferencia spô-
sobená mnohonásobným odrazom na rozhraniach oboch povrchov. Aby na výstupe
interferometra došlo ku konštruktívnej interferencii je nutné, aby vzdialenosť medzi
odrazivými povrchmi (ich vzdialenosť) bola rovná celočíselnému násobku polovici
vlnovej dĺžky svetelnej vlny, ktorá dopadá na vstup interferometru. [28]. Fázový





kde 𝜆 je vlnová dĺžka vstupujúceho svetla, 𝑛 je index lomu dutiny a 𝐿 je šírka dutiny.
Obr. 1.36: a) extrinsický senzor s Fabry-Perotovym interferometrom, kde úlohu du-
tiny plní vzduch b) intrinsický optický senzor s Fabry-Perotovym interferometrom
tvorený dvomi odrazovými plochami 𝑅1 𝑅2 priamo vo vlákne [29]
Obr.1.36 a) zobrazuje konfiguráciu FP interferometra v extrinsickej konfigurá-
cii senzora, kedy je vlákno prerušené a dutinu senzora reprezentuje vzduch. Tento
model sa však kvôli početným nevýhodám nepoužíva. Na Obr.1.36 b) je známejšia
intrinsická konfigurácia s FP interferometrom. Dutina môže byť v tomto prípade
vytvorená pomocou Braggovej mriežky, či chemického leptania, avšak nevýhodou je
vyššia výrobná cena.
Pri pôsobení napríklad pozdĺžneho mechanického napätia dôjde k predĺženiu du-
tiny a tým k zmene OPD alebo indexu lomu tejto dutiny. Meraním posunu spektra
vlnovej dĺžky môže byť určené mechanické napätie. Spektrálny rozsah medzi su-
sednými interferovanými vrcholmi v spektre je tiež ovplyvnený zmenami v OPD.
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Napríklad pri zapojení pre meranie indexu lomu kvapaliny s PCF (Phonic Crystla
Fiber) vláknom, na ktoré sa práve hodí takýto senzor, môže byť pri dĺžke dutiny
1mm a rozlíšením spektrometra, 0,05 nm, len 2,6×10−5. [29]
1.8.4 Optické senzory využívajúce Sagnacov interferometer
Sagnacov interferometer (SI) pozostáva z optickej slučky, cez ktorú prechádzajú
2 svetelné lúče oproti sebe v rozdielnych polarizačných stavoch, tak ako ukazuje
Obr.1.37. Svetlo je rozdelené do dvoch smerov 3 dB couplerom a následne sú tieto dva
lúče po prejdení slučky znovu spojené (rekombinované) v tom istom coupleri. OPD
je potom určená z miery polarizácie závislej na rýchlosti v slučke. K znásobeniu tejto
závislosti sa používajú vlákna so závislosťou polarizácie (z angl. birefringent fibers) a
vyčlení sa snímacia časť. Miera polarizácie je kontrolovaná polarizačným kontrolerom
(PC) na začiatku snímacej časti vlákna. Signál na výstupe interferometra je potom
riadený interferenciou medzi lúčmi polarizovanými pozdĺž pomalšej a rýchlejšej osi.




𝐵𝐿, 𝐵 = |𝑛𝑟 − 𝑛𝑠|, (1.53)
kde 𝐵 je koeficient birefrigencie snímaného vlákna, 𝐿 je dĺžka vlákna a 𝑛𝑟 a 𝑛𝑠 sú
indexy lomu rýchlejšieho a pomalšieho vidu vlákna.
Obr. 1.37: Schéma optického senzoru so Sagnacovym interferometrom [29]
Meracie vlákno je väčšinou HBF (High Birefrigent Fiber) alebo PMF (Polari-
zation Maintaining Fiber) vlákno na získanie vysokej citlivosti na zmenu fázy. Pre
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konfiguráciu na meranie teploty sa používajú dopované vlákna na zvýšenie teplot-
ného rozťažného koeficientu, čo spôsobí zmeny v indexe lomu. Na meranie para-
metrov ako mecahnické napätie, tlak môžu však birefrigentné charakteristiky HBF
a PMF vlákien ovplyvniť výsledky, kvôli ich veľkej teplotnej závislosti. Na tento
účel sa používajú práve PMPCF (Polarization-Maintaining Photonic Crystal Fi-
ber) vlákna. Sagnacovym interferometrom sa takisto môžu merať simultánne dva
parametre, napríklad teplota a mechanické namáhanie. Vtedy sa použije hybridné
zapojenie Sagnacovho a Mach-Zehnderovho interferometru. Na polovicu meracieho
vlákna sa použije LPG vlákno s M-ZI a na druhú PMF. Zo signálu na výstupe sa po-
tom dajú určiť zmeny spôsobené teplotou (PCM vlákno) a napätím (LPG vlákno.),
ako ukazuje Obr.1.38.
Obr. 1.38: Zmeny vo výslednom interferovanom signále spôsobené teplotou a me-
chanickým napätím [29]
1.9 Multiplexované senzory
Multiplexing je simultánny prenos dvoch alebo viacerých informačných kanálov po
jednom prenosovom médiu, v našom prípade optickom vlákne. Pričom jednotlivé in-
formačné kanály sú od seba oddelené. Rozlišujeme viaceré techniky multiplexovania
kanálov na optických vláknach:
• Time-Division Multiplexing (TDM) – pre informáciu zo senzoru je vyhra-
dený určity časový úsek (time slot), v ktorom je prenášaná informácia.
• Wavelength-Division Multiplexing (WDM) – pri optických vláknach rov-
naký pojem ako frekvenčný (FDM), prenášanej informácie je vyčlenená určitá
vlnová dĺžka (dáta sú zakódované nosnej vlny rôznej vlnovej dĺžky)
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• Coherence Multiplexing (CM) – informácia je zakódovaná opäť do nosnej
vlny, ktorá má rôzny stupeň koherencie oproti referenčnej. [1]
Sieť senzorov závislých na intenzite
Príkladom použitia časového multiplex TDM môžu byť práve senzory závislé na
intenzite usporiadané do siete, ako je tomu na Obr.1.39. Senzory sú umiestnené
v rôznej vzdialenosti od zdroja, takže impulz na vstupe do zapojenia vyvolá sériu
impulzov na výstupe. Tieto impulzy vlastne reprezentujú časové vzorky na výstupe
zo senzorov prekladané v časových intervaloch. Potrebné trvanie impulzu 𝜏 je určené
z optického spozdenia spojovacích komponentov. Vzorkovacia frekvencia pre každý
senzor v tejto topológii je vyjadrená počtom senzorov v sieti. Pre N počet senzorov a
spozdenie 𝑇 medzi každým senzorom, maximálna prípustná vzorkovacia frekvencia





Obr. 1.39: Základná schéma TDM pre optické senzory závislé na intenzite [1]
Multiplexing FBG senzorov
Hlavným účelom použitia senzorov tohto typu, tak ako sa spomína v kap.1.7.5, je vy-
užitie snímania parametrov v mnohých diskrétnych bodoch pozdĺž vlákna, tzv. kvázi-
distribuované snímanie. WDM umožňuje zapojiť niekoľko desiatok týchto elemen-
tárnych senzorov na vlákno, avšak TDM môžeme toto číslo niekoľkokrát znásobiť.
Kombináciou WDM a TDM v sériovej konfigurácii, ako je vidno na Obr.1.40,
sú vytvorené a navzájom pospájané senzorové polia podľa vlnovej dĺžky, každé vo
väčšej vzdialenosti. Budením vlákna svetelným zdrojom s krátkym pulzom, odraz od
jednotlivých FBG senzorov (mriežok) od postupne vzdialenejšej pozície na vlákne
52
spôsobí, že odrazené vlny sa vrátia k detektoru postupne časovo oneskorené. De-
tekcia týchto vĺn je pritom nastavená tak, že prebieha iba vo zvolenom úseku času













Obr. 1.40: Pole mriežok konfigurovaných do série [23]
Obr.1.41 a) ukazuje presne túto situáciu, keď pole (matica) 3 × 3 (3 FBG
mriežky –𝜆 a 3 časové úseky – vytvorené vzdialenosťou od zdroja) sú časovým od-
delením na detektore kombinované s Fabry-Perotovym filtrom na detekciu vlnových
dĺžok, pri detekcii mechanického napätia ktoré pôsobilo len na jednu mriežku, zatiaľ
čo na ostatné nie – na pozícii tretieho časového úseku a tretej mriežky. Pre názor-
nosť, napr. v druhom časovom úseku a na prvej mriežke, nebude detekované žiadne
namáhanie, situáciu znázorňuje Obr.1.41 b). Tento systém detekcie jednotlivých zlo-
žiek poľa môže byť použitý aj na maticu s 10 riadkami a 10 stĺpcami, čo predstavuje
dokopy 100 snímacích miest. [23]
Obr. 1.41: a) Detekované mechanické napätie na pozícii 3× 3 b) nedetekované me-
chanické napätie na 1× 2 [23]
1.10 Distribuované senzory s fázovou OTDR
Ako už bolo spomenuté, senzory využívajúce 𝜑-OTDR uložených v zemi sa môžu
používať najčastejšie na detekciu zmien tlaku na povrchu (osôb, vozidiel a pod.).
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Schéma je podobná ako pri klasickej OTDR, avšak využívajú sa tu interferencie
spätne odrazených vĺn, ktoré su výrazne citlivejšie na vonkajšie tlakové podnety.
Laser musí byť takisto vysoko koherentný.
Situáciu vo vlákne znázorňuje Obr. 1.42. Spätne odrazené svetelné vlny spolu in-
terferujú na spôsob Fabry-Perotovho interferometra. V čase 𝑡0 svetelná vlna NH1𝑀3
je spätne odrazená od nábežnej hrany optického pulzu v mieste, ktoré reprezentuje
odrazivá plocha M3. V čase 𝑡0 = 𝑇𝑝𝑣𝑔/4 táto vlna prejde vzdialenosť rovnajúcej sa
polovici šírky pulzu a ďalšia svetelná vlna (DH2𝑀2) sa odrazí od dobežnej hrany
pulzu (odrazivá plocha M2). Tieto 2 svetelné vlny spolu interferujú podobne ako v




= 2𝑅(1 + cos𝜑), (1.55)
kde 𝑃𝑟 je odrazený optický výkon, 𝑃𝑖 je prepustený optický výkon a odrazivosť plôch





𝑛 je index lomu vlákna, 𝜆 je vlnová dĺžka a 𝐿 je dĺžka dutiny. (zdroj)







Zachytený výkon v pokoji
Zachytený výkon s osobou na povrchu
Obr. 1.43: Využitie fázovej OTDR ako povrchového senzora pohybu [31]
Čiže, keď na určitý bod vlákna v zemi bude pôsobiť tlak z povrchu zeme (na-
príklad chôdza človeka), index lomu alebo dĺžka vlákna na mieste sa zmenia a v
tomto mieste dôjde k zmene fázy svetelnej vlny. Miera interferencie sa mení v čase
a zodpovedá určitej pozície na vlákne, nad ktorou došlo k pohybu na povrchu zeme,




kde 𝐿 je vzdialenosť do bodu odrazu a 𝑣𝑔 je skupinová rýchlosť šírenia svetla vo
vlákne. Pôsobenie tlaku na zem sa potom detekuje ako rozdiel 𝜑-OTDR trasy po
pôsobení a pred ním, ako ukazuje Obr.1.43. [31]
1.10.1 Polarizácia pri reflektometrii
Počiatočná polarizácia svetla nie je zvyčajne stála, kvôli náhodným zmenám šírky
nesymetrického prierezu jadra, zmenám indexu lomu, ohýbaniu, krúteniu vlákna a
tlaku pôsobiaceho na vlákno. Keď sa svetelná vlna pohybuje v smere súradnice 𝑧
v jednomódovom vlákne bez strát, elektrické pole módu 𝐿𝑃01, má dve ortogonálne
polarizačné zložky pozdĺž x-ovej a y-ovej osi, popísané rovnicami
?⃗?(𝑧) = (?⃗?𝑥𝑒j𝛽𝑥𝑧 + ?⃗?𝑦𝑒j𝛽𝑦𝑧)𝑒-j𝑤𝑡 (1.58)
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𝛽𝑥 = 2𝜋𝑛𝑥/𝜆0 a 𝛽𝑦 = 2𝜋𝑛𝑦/𝜆0, (1.59)
kde ?⃗?𝑥 a ?⃗?𝑦 sú komplexné čísla udávajúce amplitúdu a fázu jednotlivých polari-
začných módov, 𝛽𝑥 a 𝛽𝑦 sú konštanty šírenia jednotlivých polarizačných módov, 𝜆
je vlnová dĺžka svetla za lasera a 𝑛𝑥 a 𝑛𝑦 sú indexy lomov polarizačných módov v
optickom vlákne. [31]
Zatiaľ čo napríklad klasická OTDR nie je z väčšej časti citlivá na polarizáciu,
𝜑-OTDR je vysoko citlivá na polarizáciu spätne odrazenej vlny, pretože miera vidi-
teľnosti interferencie s optickým pulzom je závislá na polarizácii interferujúcich polí.
To znamená, že ak polarizácia dvoch svetelných vĺn je ortogonálna (ich stavy sú na
seba kolmé), interferencia nebude pozorovateľná a detekcia osoby by nebola možná.
Hodnoty rozdielu polarizácie medzi svetelnými vlnami môžu byť od 0 do 90° a od
neho bude závisieť miera viditeľnosti interferencie, ktorá sa určí skalárnym súčinom
týchto dvoch hodnôt. [31]
1.10.2 Citlivosť optického vlákna v zemi
Citlivosť optického vlákna uloženého v zemi na tlak spôsobený zmenami (tlakom) na
povrchu je jedným z najdôležitejších faktorov pri praktickom využití ako senzorov na
zaznamenávanie pohybov na povrchu. Podľa výsledkov experimetu univerzity Texas
A&M University, ktorý prebiehal na vlákne uloženom v známej hĺbke a na povrch
bol uložený predmet s rozmermi 30 cm × 10 cm (simulujúcej chodidlo človeka), sa
zistilo, že vo vlákno v hĺbke 20 cm so 60 kg závažím na povrchu vzniká fázový posun
okolo 6𝜋 radiánov a v hĺbke 40 cm len 2,5𝜋 radiánov. Ďalšie výskumy prebiehali,
či je možné vlákno nejako prekročiť a vyhnúť sa tak zachyteniu pohybu. Na tento
účel bolo 5 metrové vlákno uložené v hĺbke 30 cm a rozdelené cez Mach-Zechnderov
interferometer. [2] Zistilo sa, že 60 kg osoba spôsobí zmenu fázy 𝜋 radiánov v okolí
2m od vlákna.
1.10.3 Laser
Pre potreby 𝜑-OTDR musel byť vyvinutý laser s minimálnym posuvom frekvencie –
vysokou koherenciou, či veľmi úzkou šírkou pásma. Za týmto účelom bol v spomí-
nanej Texas A&M University vyvinutý laser dotovaný Erbiom a demonštrovaný v
použití OTDR. [2] Podstata zapojenia spočíva vo vytvorení Fabry-Perotovho inter-
ferometru pomocou FBG mriežok, ktoré slúžia ako odrazivé plochy a ktoré odrážajú
rovnakú vlnovú dĺžku. Do tohto interferometra je cez WDM coupler pripojený laser
s vlnovou dĺžkou 980 nm cez Erbiom dotované 3m dlhé vlákno. Ďalej je pomocou
90/10 dvoch couplerov vytvorená krátka optická slučka, ktorá vylepšuje spektrálnu
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charakteristiku lasera. Dlhá 25 km optická slučka cez 2 couplery 50/50 sa prestala
používať, keďže také dlhé optické vlákno je citlivé na vonkajšie vplyvy.
Aby laser dosiahol minimálne frekvenčné posuny počas práce, musí byť uložený
v prostredí s konštantnou teplotou a minimálnym vplyvom akustikých vibrácií. Vý-
stupný výkon je potom okolo 50𝜇W a vlnová dĺžka 1555,4 nm. [30]
1.10.4 Návrh optického vláknového senzora založeného na
fázovej OTDR
Pri návrhu tohto typu distribuovaného senzora sa musí vychádzať z toho, že sa budú
klásť pomerne veľké nároky na použitý zdroj. Laser, ako už bolo spomenuté, musí
pracovať v režime úzkeho spektra a s minimálnymi posuvmi vysielaných frekvencií,
čiže musí byť vysoko koherentný. Každá výrazenjšia odchýlka od týchto požadova-
ných vlastností svetla vyslaná laserom sa prejaví na výslednej charakteristike resp.
neprejaví pri zachytávaní pohybu osôb a detekcia tak bude neúčinná. Je to z toho
dôvodu, že mechanizmus interferencie spätne odrazených vĺn, využívajúci sa pri 𝜑-
OTDR je veľmi citlivý. Nemenej dôležité je však aj spracovanie dát. Na tento účel
sa používajú rôzne spracovávacie prídavné karty pre PC, ktoré ponúkajú rôzne frek-
vencie vzorkovania. Signál sa vzorkuje podľa vzťahu 1/𝐹𝜏 , pričom F je konštanta
zachytávanie < 1 a 𝜏 šírka pulzu. Aby platil vzorkovací teorém, štandardne sa ale
signál pri týchto typoch senzorov vzorkuje 1MS/s (1 milión vzorkov za sekundu).


















Obr. 1.44: Senzor mechanických vibrácií na báze fázovej OTDR
Základ senzoru bude tvoriť laser, ktorý sa bude nachádzať v tepelne izolovanom
púzdre. Univerzita Texas A&M presne na tento účel vyvinula vyššie popísaný Er-
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biom dopovaný laser a overila ho na použitie pre 𝜑-OTDR. Takýto laser poskytuje
spektrálnu šírku menej než 3 kHz a frekvenčný posun menší než 1MHz/min. Alter-
natívou môže byť ale napríklad aj DFB (Distributed feedback) laser, ktorý svetlo
priamo moduluje a taktiež disponuje pomerne úzkou spektrálnou šírkou emitovaného
svetla ≈ 20 kHz. Odpadá tak potreba elektro-optického modulátora a generátora sig-
nálu. Táto konfigurácia sa ale kvôli slabšej koherencii zriedkavo používa pri 𝜑-OTDR
a ak, tak len na veľmi krátke trasy. Použitý laser v návrhu bude pracovať na vlnovej
dĺžke 1550 nm a výkone 20mW. Spektrálna šírka emitovaného svetla bude 10 kHz.
Pásmový BPF filter oreže všetky nechcené spektrálne zložky (šumy), ktoré mohli
vzniknúť spontánnou emisiou. Nasleduje elektro-optický modulátor, ktorý namodu-
luje požadovaný signál, tj. periódu a šírku pulzu. Keďže svetelný lúč prejde 20 kilo-
metrové vlákno tam aj späť za 195𝜇s, periódu signálu, aby nedochádzalo k žiadnym
prekrytom zvolíme na T = 225𝜇s. Šírku pulzu potom s ohľadom na dĺžku meraného
vlákna nastavíme na 1𝜇s, čo nám poskytne rozlíšenie 102,5m. Po modulátore po-
užijeme PM (Polarization-Maintaining) vlákno, ktoré zachováva polarizáciu svetla,
ktoré ním prechádza. Ďalej nasleduje optický zosilňovač EDFA (Erbium-Doped Fi-
ber Amplifier), kde sa už namodulovaný optický signál zosilní o hodnotu ≈ 13 dB.
Toto zosilnenie pri vlnovej dĺžke 1550 nm a vstupujúcim výkonom ≈ 12 dB je možné
dosiahnuť. Pásmový filter za optickým zosilňovačom opäť vyfiltruje nežiadúci šum.
Svetelná vlna vstúpi na 1. port optického cirkulátora, ktorý ju pošle na 2. –
do meracieho vlákna. Tu sa v dôsledlu Rayleighovho rozptylu začne pozdĺž celého
vlákna odrážať Rayleighova svetelná vlna, ktorá opäť vstúpi do optického cirkulátora
na porte 2, ktorý ju posunie na 3. port a táto spätne odrazená vlna vstúpi do
spracovacieho ramena senzora. Keďže táto vlna je veľmi slabá, bude ju treba výrazne
zosilniť opať optickým zosilňovačom EDFA ≈ 30dB a cez optický filter poslať na
fotodiódu spracovacej PC karty, kde bude táto vlna zaznamenaná s funkciou času a
vzorkovacou frekvenciou.
Výpočty k senzoru
Čas potrebný svetelnému lúču na prechod meraným vláknom a na návrat späť
𝜏 = 2𝐿
𝑣𝑔
= 2× 200002, 05.108 = 195, 12𝜇s
Rozlíšenie senzoru
Δ𝑧 = 𝑇𝑝𝑣𝑔2 =
1.10−6 × 2, 05.108
2 = 102, 5m
Útlm na vysielacom ramene je spôsobený najmä použitými optickými súčiast-
kami. Útlm vlákna v tejto časti sa môže zanedbať, keďže je zanedbateľný v poro-
vanní s meracím ramenom senzora. BPF filter má štandardne vložný útlm do 0,7 dB,
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elektro-optický modulátor asi do 3,2% výkonu vstupujúceho signálu a optický cir-
kulátor 0,6 dB medzi jednotlivými portami.
Výkon lasera je 20mW (13,010 dBm). Pri započítaní vyššie spomenutých súčiastok a
zosilňovača EDFA ≈ 13 dB sa bude výkon pri vstupe do meranej vetvy senzora, t.j.
za portom 2 optického cirkulátora pohybovať okolo 229,61mW (23,61 dBm). Tento
vstupujúci svetelný výkon vstupujúci do meracieho ramena senzoru sa použije vo




0, 5× 4, 56.10−5 × 3.10−6 × 2, 05.108 × 1, 76× e−2.0,4.20
2
𝑃𝑠 = 0, 12nW (-69,2 dBm)
Tab. 1.1: Veličiny a hodnoty použité pri výpočte odrazeného výkonu v dôsledku
Rayleighovho rozptylu
Veličina Hodnota
Vstupujúci vykon 𝑃𝑖 1,76W
Index lomu n 1,46
Rayleighov koeficient 𝛾𝑅 4, 56.10−5m−1
Zachytávací koeficient F 0,5
Rýchlosť svetla vo vlákne 𝑣𝑔 2, 05.108m.s−1
Šírka pulzu 3.10−6
Rayleighov koeficient dostaneme podľa vzťahu 1.16. Priemerný fotoelastický ko-
eficient 𝑝 je pre štandardné optické vlákno rovný 0,286. Ďalej fiktívna teplota 𝑇𝐹 je
vlastne teplota „zmrazenia“ molekúl vo vlákne pri výrobe, líši sa podľa priemeru
vlákna a ďalších parametrov. Štandardná je 1950K. Izotermický koeficient stlačiteľ-
nosti pri fiktívnej teplote sa väčšinou udáva 7.1011m2N−1.
Odrazená svetelná vlna následne prejde optickým cirkulátorom (-0,6 dB) a opäť
sa zosilní EDFA optickým zosilňovačom tentokrát až o 30 dB a vyfiltruje BPF fil-
trom. Možnosti zosilnenia svetelnej vlny zosilňovačom EDFA vzrastajú s klesajúcim
vstupujúcim výkonom svetelnej vlny – teda 30 dB je schopný dosiahnuť. Dostaneme
tak, že na fotodiódu spracovacej karty v PC dopadne odrazená svetelná vlna (z
najvzdialenejšieho miesta meracieho vlákna) v dôsledku Rayleighovho rozptylu s
výkonom 88,92𝜇W (-40,51 dBm).
Minimálna šírka pásma detektora pri OTDR je daná vzťahom
Δ𝜈(MHz) = 500Δ𝑇 ns =
500
1.10−3 = 0, 5MHz
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Tento údaj však pri 𝜑-OTDR môžeme brať s rezervou, keďže sa pracuje s laserom s
úzkou spektrálnou šírkou čiary.
Pred samotným spracovaním spätne odrazenej vlny sa oddelia polarizačne v po-
larizačnom oddeľovači PBS jej obidve ortogonálne zložky a spracovávajú sa osobitne.
To poskytne lepší činiteľ SNR a citlivejšie meranie. Za určitých okolností (kap.1.10.1)
by pri klasickom spracovaní bez oddelenia týchto dvoch zložiek ani nebolo môžné
sledovať zmeny interferencie, senzor by sa tak stal neúčinný a aj z toho dôvodu je
oddelené spracovanie obidvoch polarizačných stavov potrebné, priam žiadúce.
Meranie potom prebieha spôsobom vyššie popísaným, tj. odčítaním zachyteného
referenčného výkonu z trasy, keď je vlákno v pokoji. Pohyby nad vláknom budú
detekované vďaka rozdielom v zachytenom výkone kvôli vnútornej interferencii čias-
tkových vĺn od hrán pulzu vo vlákne.
1.11 Distribuované senzory využívajúce Brillou-
inov rozptyl
Senzory tohto typu využívajú interakciu elektromagnetickej vlny s molekulami látky,
ktorá spôsobí zmeny v molekulárnej štruktúre materiálu. Svetlo prechádzajúce vlák-
nom vytvára akustické vlny vďaka elektrostrikčnému javu a spôsobí tak zmeny v in-
dexe lomu, čo má za následok vytvorenie spätne odrazenej svetelnej vlny, podobne
ako pri Rayleighovom rozptyle, či mriežkach FBG. Toto odrazené svetlo kvôli Bril-
louinovmu rozptylu má posunutú frekvenciu v dôsledku Dopplerovmu javu. [18]
Vlákno uložené v zemi reaguje na jej deformácie, na ktoré reaguje Brillouinov
rozptyl a umožňuje tak tieto zmeny sledovať v zmenenom spektre, či už odrazeného
alebo preneseného spektra signálu. Obr.1.45 zobrazuje pomyselnú reťaz materiálov
a javov, ktoré tomu predchádzajú.
Obr. 1.45: Pomysledná reťaz materiálov a javov, ktoré predchádzajú pozorovaniu
zmien tlaku pôdy pomocou Brillouinovho rozptylu. [20]
Spontánny Brillouinov rozptyl je väčšinou spôsobený tepelnou excitáciou mate-
riálu a je úmerný prechádzajúcemu svetlu. V praxi sa však často používa stimulovaný
Brillouinov rozptyl (SBS), ktorý sa najľahšie dosiahne pridaním druhého svetelného
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zdroja. Mala by byť však splnená podmienka, že vstupujúce svetlo má hodnotu
úrovne nad určitou prahovou 𝑃𝑡ℎ, ktorá je nižšia, než tá potrebná pre spontánny
Brillouinov rozptyl. Stimulovaný Brillouinov rozptyl je pozorovateľný v prípade, že
intenzita svetla dosiahne úrovne od 106 a 109Wcm−2. Stimulovaný Brillouinov rozp-
tyl sa zvyčajne dosiahne použitím dvoch svetelných zdrojov, čiže pridaním tzv. sve-
telnej pumpy, ktorých rozdiel frekvencií emitovaných svetelných lúčov sa približne
rovná Brillouinovmu posunu, za predpokladu že obe svetelné vlny sú opačne orien-
tované.
Brillouinov posuv frekvencie má lineárnu závislosť na pôsobení napätia 𝜖
𝑣𝐵(𝜖) = 𝑣𝐵(0) +
d𝑣𝐵(0)
d𝜖 𝜖, (1.60)
kde 𝑣𝐵(𝜖) je Brillouinov frekvenčný posun pri mechanickom napätí 𝜖, 𝑣𝐵(0) je Bril-
louinov frekvenčný posun bez pôsobenia napätia (alebo referenčný), výraz d𝑣𝐵(𝜖)/d𝜖
je koeficient mechanického napätia. Rovnicu 1.60 môežme aj po zohľadnení teplotnej
závislosti Δ𝑇 zapísať ako
𝑣𝐵(𝑇, 𝜖) = 𝐶𝜖Δ𝜖+ 𝐶𝑇Δ𝑇 + 𝑣𝐵(𝑇0, 𝜖0), (1.61)
kde tentokrát 𝐶𝜖 je koeficient napätia (MHz/𝜇𝜖), 𝐶𝑇 koeficient teploty (MHz/°C)
a 𝜖0 je referenčné mechanické napätie. Tieto hodnoty sú často určené typom optic-
keho vlákna, vlnovej dĺžky svetla, či izolácie. Jedným z dôvodov úspešnosti týchto
senzorov je ten, že Brillouinov rozptyl môže byť využívaný pri dlhých trasách klasic-
kých jednomódových telekomunikačných optických vlákien, kde Brillouinov posun
je približne 10-11GHz pri vlnovej dĺžke 1550 nm. Ukážka lineárnej závislosti na me-
chanickom napätí a tlaku je podľa [18] zobrazená na Obr.1.46.
Obr. 1.46: Závislosť Brillouinovho posuvu frekvencie na teplote a mechanickom na-
pätí (mikrostrain) [18]
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Senzory využívajúce Brillouinov rozptyl môžme rozdeliť na tie využívajúce spon-
tánny rozptyl a tie, využívajúci stimulovaný. Pri prvých menovaných sa vláknom šíri
svetlo len z jedného zdroja a nie sú použité žiadne iné stimulačné mechanizmy gene-
rácie fonónov. Často sa pri týchto typoch využíva koherentná detekcia, ktorá ponúka
okrem iného simultánne meranie teploty a mechanického napätia. Avšak nelinearity
optického vlákna pôsobiace na svetlo spolu s útlmom spôsobia, že pri použití senzo-
rov na vzdialenosti väčšie ako 50 km je už spätne-odrazený signál stratený v šume.
Tam práve nastupujú senzory so stimulovaným Brillouinovým rozptylom, kde je
tento rozptyl zosilnený.
BOTDR s koherentnou detekciou sa od schémy klasickej OTDR líši použitím
optického oscilátora. Svetlo z primárneho lasera je zavedené do vlákna a spôsobí
spontánny Brillouinov rozptyl, ako ukazuje Obr.1.47. Spätne odrazené svetlo sa
mieša s optickým oscilátorom. Koherentnú detekciu je nutné použiť pri BOTDR,
keďže spätne odrazený Brillouinov signál je veľmi malý a rýchlo by bol utlmený
nehomogenitami vlákna. Avšak pri tejto konfigurácii klesá dynamický rozsah, de-
finovaný ako pomer extrémov v meraní v dB, so zväčšujúcou sa dĺžkou vlákna.
Medzi ďalšie nevýhody tohto typu senzora patrí aj to, že dokáže merať len teplotu
a napätie súčasne. [18] Preto sa pri snímané čisto napätia musí uvažovať teplotná






Obr. 1.47: Typické zapojenie BOTDR s koherentnou detekciou [18]
Pri metóde BOTDA (analýze) sa meria Brillouinove zosilnenie resp. strata na
konci vlákna, to znamená, že už nepatrí medzi reflektometrické metódy. Často sa
využíva ďalší zdroj svetla, ale už nie len pre detekčné účely, ale priamo na zosilne-
nie Brillouinovho rozptylu. Tieto dva lasery sú použité proti sebe. Základná schéma
BOTDA pri použití dvoch laserov je na Obr.1.48. Keď rozdiel frekvencií oboch la-
serov (Δ𝑣 = 𝑣𝑃 − 𝑣𝑆) zodpovedá Brillouinovmu posunu 𝑣𝐵. Signál, ktorý potom
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vstupuje do spracovacieho ramena využívajúci túto techniku je silnejší než Rayle-
ighova odrazena svetelná vlna. Pri štandardných optických vláknach ak sa výkon
primárneho lasera pohybuje okolo 0,1mW, Brillouinov odrazený signál je stokrát
väčší než Rayleighov.
Obr. 1.48: Základná schéma použitia BOTDA pri použití dvoch laserov [18]
1.11.1 Návrh senzora využívajúci Brillouinov rozptyl
Úlohou tohto typu senzorov, je merať frekvenčný posun spätne odrazeného alebo
preneseného svetla pri zmene mechanického napätia resp. teploty v dôsledku Brillou-
inovho rozptylu. Hodnota výkonu, kedy začne dochádzať vo vlákne k Brillouinovmu
rozptylu je daná vzťahom 1.40. Pri návrhu senzora sa musí zabezpečiť, aby v každom
úseku vlákna bol výkon svetla sa ním pohybujúci vyšší než táto hodnota. Ďalším
dôležitým parametrom je prahová hodnota výkonu, kedy začne vo vlákne prebiehať
stimulovaný Brillouinov rozptyl, ktorý sa dá popísať ako saturácia výkonu, kedy
so zvyšujúcou sa hodnotou výkonu primárneho lasera sa zvyšuje hodnota výkonu
spätne rozptýleného svetla a hodnota preneseného výkonu sa nemení. Pri Brillou-







Výsledné 𝑔𝐵𝑚𝑎𝑥 má rozmer m/W a po dosadení dostávame prahovú hodnotu
výkonu




Tab. 1.2: Veličiny a hodnoty použité pri výpočte odrazeného výkonu v dôsledku
Rayleighovho rozptylu
Veličina Hodnota
Index lomu 𝑛 1,47
Pozdĺžny elasticko-optický koeficient 𝑝12 0,268
Faktor polarizácie 𝛾𝑃 2/3
Vlnová dĺžka svetla 𝜆𝑝 1550 nm
Akustická rýchlosť v kremíku 𝑣𝑎 5960m/s
Spektrálna šírka Brillouinovho zisku 𝛿𝑓𝐵 35MHz
s efektívnym obsahom vlákna 𝑆eff = 𝜋𝑟
2 (priemer vlákna 𝑑 sa pohybuje od 8 do





Pre jednoduchú schéma senzoru na Obr. 1.49 založeného na Brillouinovej ana-
lýze BOTDA s jedným laserom je minimálna hodnota výkonu svetla, ktoré musí
prechadzať vláknom podľa 1.40
𝑃𝐵 = (4, 4.10−3).𝑑2.𝜆2.𝛼dB.𝑣 = (4, 4.10−3).82.1, 55.0, 4.5.10−3 = 1, 352mW(1, 31 dBm).
Brillouinov rozptyl teda pri použití parametrov 𝜆 = 1550 nm, 𝛼 = 0, 4 dB/km,
𝑑 = 8 µm a 𝑣 = 5MHz bude prebiehať vo vlákne, ak v každom jeho mieste, bude
hodnota výkonu nad touto úrovňou. Na spektrálnom analyzátore sa nebude pozo-
rovať Brillouinov zisk, ale v tomto prípade strata, v dôsledku spätne-rozptýleného
svetla na určitej posunutej frekvencii. [20]
Obr. 1.49: Základná demonštračná schéma BOTDA s jedným laserom pre určovanie
SBS
Hodnota prahového výkonu 𝑃𝑡ℎ zase udáva výkon naviazaného svetla do vlákna
zo zdroja, pri ktorom dôjde k saturácii v dôsledku Brillouinovho rozptylu a so zvy-
šujúcim sa výkonom lasera sa prenesený výkon vláknom nemení, ale stúpa spätne
odrazený. Táto situácia stimulovaného Brillouinovho rozptylu je krajne nežiadúca
pri telekomunikačných účeloch, no pri využití vlákna ako senzor pri BOTDA je
tento stav naopak výhodný a pomáha ku detekcii. S dosadením vyššie uvedených
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veličín, dostaneme Brillouinov zisk 𝑔𝐵𝑚𝑎𝑥 = 1, 34.10−11W/m, efektívny obsah prie-
rezu vlákna 𝑆𝑒𝑓𝑓 = 5, 026.10−11m2 a efektívnu dĺžku vlákna pre nelinearity 2,5 km.
Prahový výkon vstupujúceho svetla do vlákna, ktoré zabezpečí stimulovanú Brillou-
inovu emisiu je potom 𝑃𝑡ℎ = 31, 5mW. Pri použití dvoch laserov, táto podmienka
už neplatí a výkony optických vĺn môžu byť nižšie než 𝑃𝑡ℎ pre konfiguráciu s jedným
zdrojom.
Konkrétny návrh senzora využívajúci BOTDA
Pre potreby senzorov BOTDA bol už dávnejšie použitý Nd:YAG laser. Je to laser,
kde aktívny materiál tvorí izotropný krýštál Ytrium Aluminium Granátu dopovaný
iónmi neodynu. Nepracuje však na vlnovej dĺžke 1550 nm a preto pre našu dĺžku
vlákna 20 km použijeme vysoko-výkonný DFB laser s vnútornou štruktúrou mrie-
žok. Z dôvodu určenia polohy pôsobenia tlaku na vlákno sa aj pri metóde BOTDA
musí pracovať v časovej oblasti. DFB laser už priamo moduluje signál na impulzy,
pre tieto konfigurácie senzora sú dostatočujúce a tak odpadá potreba použitia mo-
dulátoru. Pri reflektometrických metódach, sa však skôr volí varianta s externým
modulátorom. Schéma návrhu je na Obr. 1.50.
Podľa rovnice 1.40 musí byť v každom mieste vlákna výkon vyšší než 0,27mW
(−5, 69dBm). DFB laser pracuje na vlnovej dĺžke 1550 nm a spektrálnej šírkou
1MHz. Vlákno má priemer 8𝜇m a merný útlm 0,4 dB/km.
Vložný útlm optického filtra býva okolo 0,7 dB a optického cirkulátora 0,6 dB.
Samotný výkon lasera sa pohybuje od 100mW a výkon po zosilnení EDFA zosil-
ňovačom sa bude pohybovať okolo 200mW. Samotný výstupný výkon, ktory bude
vstupovať do meraného vlákna môže byť potom vyjadrený
𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝑖𝑛.10
−𝐴
10 = 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 200.10
−0,7−0,6












= −28, 1 dB
Z týchto hodnôt potom môžme určiť maximálnu dĺžku optického vlákna
𝑙 = | 𝐴 |
𝛼
= | −28, 1 |0, 4 = 70, 25 km.
S vyššie zvolenými parametrami, môžme použiť vlákno do dĺžky približne 70 km
a Brillouinov rozptyl bude stále prebiehať. Pri tejto konfigurácii potrebujeme mať
prístup k obom koncom vlákna, z jednej strany primárny laser a z druhej sekun-
dárny, ktorý len uľahčuje dosiahnutie stimulovanej emisie a jeho výkon sa pohybuje
do 1mW. Rozdiel pracovných frekvencií týchto dvoch laserov sa navyše musí rovnať
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Brillouinovmu posunu 𝑣𝐵. Na spektrálnom analyzátore sa bude zachytávať spek-
trum preneseného signálu v časovej oblasti, kvôli určeniu polohy pôsobenia tlaku na
vlákno.
Obr. 1.50: Schéma senzoru BOTDA s dvomi laserami
1.11.2 Simulácia BOTDA v programe OptSim
Simulácia prebehla v programe OptSim, ktorý však nemá spravený blok na zavedenie
Brillouinovho rozptyl a preto bolo potrebné použiť vlastný v spolupráci s Matlabom.
Jadro spektrálnej časti kódu vytvorenia postraného Brillouinovho vrcholu je podľa
[32]. Vstupujúci optický signál musí byť pre ďalšie úpravy prevedený do frekvenčnej
oblasti pomocou FFT (Fast Fourier Transformation), do premennej spect.
spect = fftshift(fft(opt_in);
Signál je ďalej za pomoci premennej num_samples, ktorú ponúka OptSim, navzor-
kovaný a prevedený na x-ovú os. Premenná num_moved obsahuje frekvenčný posun
vydelený vzorkovacou frekvenciou a funkciou ceil zaokruhlený na najbližšie väčšie
celé číslo. Pre ďalšie kroky je treba vytvoriť nulový vektor database s počtom prvkov
rovnajúcim sa počtu vzorkov (premennej num_samples). Keďže Brillouinov vrchol
je veľmi malý a na spektrometri by nebol pozorovateľný, zavedie sa premenná tres-
hold, po ktorej prekročení je od signálu ona sama odčítaná. Teda signál nad touto
premennou je prevedený na signál Brillouinovho postraného vrcholu, ktorého hod-
nota bude uložená vo vektore database. Výsledná premenná spect je komplexné číslo
s modulom premennou treshold a fázou určenou pomocou funckie angle.
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if(abs(spect(i))>treshold)
database(i) = (abs(spect(i))) - treshold;
spect(i) = treshold*exp(1i*angle(spect(i)));
end
Potom už len pre nenulový vektor database, čiže keď signál prekročí premennú
treshold, sa do premennej spect zapíše komplexné číslo s modulom vektorom 𝑑𝑎𝑡𝑎𝑏𝑎𝑠𝑒
a fázou určenej z premennej spect, posunutou vo vzorkách o premennú num_moved
v zápornom smere. Ak chceme, aby sa zobrazil aj kladný Brillouinov vrchol, kód




Na konci je signál prevedený späť pomocou inverznej rýchlej Fourierovej transfor-
mácie a zapísaný do premennej opt_out.
opt_out = ifft(fftshift(spect));
Okrem spektrálnej časti kódu, ktorá bola vysvetlená vyššie, sa v bloku nachá-
dza aj výpočtová časť, kde je zrealizovaný samotný výpočet Brillouinovho posunu
podľa rovnice 1.36. Aj z viacerých pokusov v laboratóriách vyplýva, že pri pôsobení
vonkajšej sily alebo teploty na vlákno, sa veľkosť tohto Brillouinovho posunu mení
lineárne. Z toho dôvodu rovnica 1.61 je použitá v tejto časti kódu.
freq_shift = strain_coef*micro_strain + temp_coef*temp +
freq_shift_ref;
K referenčnej hodnote Brillouinovho posunu 𝑣𝐵(0) v premennej freq_shift_ref sa
pripočítava rozdiel posunu spôsobený vonkajším tlakom na vlákno, ktoré sa mecha-
nicky pozdĺžne predlžuje a takisto teplotou vlákna.




kde Δ𝑙 je predĺženie telesa a 𝐿 celková jeho dĺžka. Pri optickom vlákne sa uvažuje
pozdĺžne predĺženie vlákna a určuje vonkajšiu silu, pôsobiacu na vlákno. Dôležitou
hodnotou vo vyššie uvedenej rovnici je koeficient 𝐶Δ𝜖, ktorý vlastne udáva mieru
závislosti pozdĺžneho predĺženia na veľkosti Brillouinovho posunutia. Dostane sa
ako d𝑣𝐵d𝜖 nameraných hodnôt. Pre štandardné vlákno a merania sa jeho hodnota
pohybuje okolo 0,5MHz/𝜖.
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Z rovnice vyplýva, že pri teplote platí takisto lineárna závislosť a štandardne
sa teplotný koeficient 𝐶Δ𝑡 vlákna pohybuje okolo 1-1,5MHz/°C. Pri senzore me-
chanických vibrácií sa však v praxi táto závislosť považuje skôr za nežiadúcu a pri
predpoklade teplotných zmien v okolí vlákna sa robí teplotná kompenzácia. Navyše
okolie štandardného vlákna, ako jeho plášť, materiál v ktorom je uložene, reaguje na
teplotnú zmenu pomaly a preto senzory merajúce teplotu, musia pri konštruovaní
spĺňať iné požiadavky na ich umiestnenie a na okolité materiály.
Obr. 1.51: Simulačná schéma v programe OptSim
Schéma simulácie je na Obr.1.51. Zdroj pracuje na vlnovej dĺžke 1550 nm, dĺžka
vlákna je 20 km s merným útlmom 0,4 dB/km, za ktorým je hneď blok Brillouinovho
posunu a na druhom spektrálnom analyzátore budeme pozorovať Brillouinov zisk.
Tento blok simuluje výsledné zmeny spektra svetla na základe Brillouinovho rozptylu
vo vlákne. Prostredie zadávanie parametrov pre Brillouinov blok je na Obr.1.52.
Tab. 1.3: Parametre zadané na vstupe simulácie
Parameter Hodnota







Obr. 1.52: Zadávanie parametrov na začiatku simulácie
Tab. 1.4: Hodnoty Brillouinovho posunu v závislosti od mechanického predĺženia
vlákna










Simulácia mechanického predĺženia na veľkosti Brillouinovho posunu
Ako bolo spomenuté závislosť týchto dvoch parametrov je lineárna a preto je kľučové
pri návrhu senzoru správne určenie lineárnej konštanty – v našom prípade premennej
strain_coef. Prienikom viacerých prác a reálnych meraní, je v simulácii použitá
konštanta 0,450MHz/𝜖. Parametre zadané pri vstupe simulácie sú uvedené v Tab 1.3.
Simulácia prebiehala pre hodnoty mechanického predĺženia 0 až 700𝜇𝜖, ktoré
je vlastne dôsledok vonkajšej sily pôsobiacej na vlákno. Hodnota 0𝜇𝜖 sa brala ako
referenčný posun 𝑣𝐵(0). Hodnoty Brillouinovho posunu sú uvedené v Tab 1.4. Na
Obr 1.53 je zobrazený výstup zo spektrálneho analyzátora pre referenčný posun
𝑣𝐵(0) pri nulovom nastavenom pozdĺžnom predĺžení. Na grafe jasne vidieť hlavný
vrchol, ktorý je v detaile na Obr 1.54 a dva postranné Brillouinove, ktorých vzdia-
lenosť od hlavného je sledovaný parameter. Obr. 1.55 zobrazuje situáciu s dolným a
hlavným vrcholom priblížene. Podobná situácia je znázornená na Obr. 1.56, no tento
raz pre relatívne pozdĺžne predĺženie vlákna 700𝜇𝜖. Brillouinove vrcholy (zisky) ne-
odpovedajú skutočnosti, ale nastavenej prahovej hodnote premennou 𝑡𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 kvôli
viditeľnosti. Na Obr. 1.57 a Obr. 1.58 sú zobrazené detaily spodných Brillouinovych
vrcholov pre vlákno v pokoji a s predĺžením 700𝜇𝜖.
Simulácia zmeny teploty na veľkosti Brillouinovho posunu
Jedná sa o opäť lineárnu závislosť, ale prvá časť kódu, t.j. určujúca posunutie v dô-
sledku mechanického predĺženia bude nulová, čiže pôsobenie vonkajšej sily nebudeme
uvažovať. Konštanta závislosti, v kóde určená premennou temp_coef, bola v simu-
lácii použitá s hodnotou 1,3MHz/°C. V praxi sa samozrejme určí až pri kalibrácii
senzora, no pre potreby simulácie stačí jej približná predpokladaná hodnota.
Tab. 1.5: Parametre zadané na vstupe simulácie
Parameter Hodnota





V Tab 1.5 sú uvedené parametry na vstupe simulácie v Tab.1.6 zase hodnoty
Brillouinovho posunu v závislosti na teplote vlákna. Z výsledkov vyplýva, že so
vzrastajúcou teplotou je táto závislosť takisto značná. Zvýšená teplota zrýchľuje
pohyb elementárnych častíc vo vlákne a tým aj počet zrážok akustických vĺn s
časticami látky za prítomnosti Dopplerovho efektu.
70
Obr. 1.53: Spektrum signálu pri nulovom mechanickom pozdĺžnom predĺžení vlákna
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Obr. 1.54: Detail hlavného vrcholu spektra
Obr. 1.55: Priblížené spektrum signálu pri nulovom mechanickom predĺžení vlákna
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Obr. 1.56: Priblížené spektrum signálu pri relatívnom mechanickom predĺžení vlákna
700𝜇𝜖
Obr. 1.57: Detail spodného Brillouinovho vrcholu pri nulovom pozdĺžnom predĺžení
vlákna
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Obr. 1.58: Detail spodného Brillouinovho vrcholu pri relatívnom pozdĺžnom pre-
dĺžení vlákna 700𝜇𝜖
Tab. 1.6: Hodnoty Brillouinovho posunu v závislosti na teplote vlákna









Výstupý zo spektrálnych analyzátorov pre teplotu 90°C sú na Obr. 1.59 a detail
vrcholu na Obr. 1.60, na ktorom v porovnání s Obr. 1.57, kde je vlákno v pokoji, je
možné pozorovať rozdiel v jeho vlnovej dĺžke.
Simulácia zmeny mechanického predĺženia a teploty súčasne na veľkosť
Brillouinovho posunu
V reále často na vlákno pôsobia obidve pôsobiace veličiny naraz. Keďže obidve majú
lineárnu závislosť na Brillouinovom posunutí a vzájomne sa neovplyvňujú, musíme
uvažovať ich súčasný vplyv na zmerané prenesené spektrum signálu.
V Tab.1.7 sú opäť uvedené vstupné parametry simulácie. Pozdĺžne relatívne me-
chanické predĺženie obsahuje hodnoty ako v predchádzajúcej simulácii, ktoré boli
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Obr. 1.59: Priblížené spektrum signálu pri pôsobení teploty 90 °C stupňov na vlákno
Obr. 1.60: Detail spodného Brillouinovho vrcholu pri pôsobeni teploty 90 °C na
vlákno
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Tab. 1.7: Parametre zadané na vstupe simulácie
Parameter Hodnota





teplota t 20, 60 °C
zmerané pre dve hodnoty teploty vlákna a to 20 °C a 60 °C. V ďalšej tabuľke Tab. 1.8
sú zapísané hodnoty posunov pre obidve teploty. Referenčná hodnota 𝑣𝐵(0) sa aj v
tomto prípade brala tá, ktorá je pri nulovom pozdĺžnom predĺžení a nulovej teplote.
Tab. 1.8: Hodnoty Brillouinovho posunu v závislosti na teplote vlákna pre teplotu
20 °C










Na Obr 1.61 je priblížený spôdný postranný Brillouinov vrchol pri 700𝜇𝜖 a tep-
lote 60 °C a v porovnaní s Obr.1.58, pri ktorom nie je počítaný vplyv teploty došlo
k posunu Brillouinovho vrcholu o približne 80MHz. Z výsledných hodnôt a takisto
z grafov vyplýva, že hlavne vyššia teplota má pomerne výrazný vplyv na zmenu frek-
vencie Brillouinovho posunu a môže nezanedbateľne ovplyvniť namerané výsledky
mechanického predĺženia. To znamená, že napríklad pri teplote 60 °C je nameraný
Brillouinov posun frekvencie pri reálnom mechanickom predĺžení 50𝜇𝜖 na úrovni
200𝜇𝜖 vlákna bez započítania vplyvu teploty. Ak je teplota vlákna stála, napríklad
simulovaná 20 °C, kompenzácia senzoru sa urobí jednoducho a to tak, že referenčná
hodnota sa bude brať práve pri tejto pracovnej teplote. Ak sa však teplota vlákna
s časom mení, napríklad v rozpálenej zemi od slnka, je potrebné urobiť dynamickú
teplotnú kompenzáciu. To znamená v praxi poznať koeficient teploty CΔ𝑡, približnú
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teplot vlákna a odčítať od výsledného zmeraného Brillouinovho posunu jej príspe-
vok. V simulácii sa to zrealizuje jednoducho a to odčítaním príspevku teploty
temp_coef*temp
Obr. 1.61: Detail spodného Brillouinovho vrcholu pri relatívnom predĺžení 700𝜇𝜖 a
teplote vlákna 60 °C
Simulácia zmeny previsu vlákna na veľkosť Brillouinovho posunu
Previsom vlákna uloženého v zemi alebo inom materiále sa rozumie pokles jeho
časti vplyvom pôsobenia vonkajšej sily. Pre relatívne pozdĺžne predĺženie vlákna
uloženého na dutine, na jej hranách zafixované, pričom z vrchu pôsobí vonkajšia

















kde 𝐿 je šírka dutiny a 𝑎 hĺbka previsu.
Keď je vlákno uložené v zemi, môže sa pre zjednodušenie výpočtov uvažovať, že
pri pôsobení bodovej vonkajšej sily, reaguje vlákno previsom (ohybom) len na určitej
dĺžke. Fixáciu po stranách, a tým vytvorenú dutinu, v tomto prípade predstavuje
okolitá pôda, geotextília, či iný materiál a aj samotná povaha materiálu vlákna.
Situáciu znázorňuje Obr.1.62. V skutočnosti je tento previs 𝑎malý – podľa materiálu
a hĺbky uloženia.
Určením 𝐿 sa na vlákne vytvorí akýsi elementárny senzor, ktorému sa počas
simulácie bude nastavovať previs vlákna. V skutočnom senzore BOTDA, kde za-
znamenávanie spektra signálu prebieha v časovej oblasti, je možné určiť, na ktorom
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Obr. 1.62: Previs uloženého optického vlákna od pôsobiacej sily
mieste vlákna došlo k previsu a identifikovať tak vonkajšie pôsobenie na vlákno. V
simulácii sa bude aplikovať relatívne mechanické predĺženie akoby na celé vlákno,
jeho hodnota však bude odpovedať hĺbke previsu (dutiny). V časovej oblasti by bola
zachytená zmena Brillouinovho posunu len v tom jednom mieste. 𝐿 bolo určené na
2m– vlákno bude teda na vonkajšie pôsobenia reagovať previsom na tejto dĺžke, teda
aj pozdĺžnym predĺžením a následne frekvenčným posunom Brillouinovho vrcholu.
Vo výpočtovej časti kódu sa urobí úprava podľa rovnice 1.66. Najprv je treba
vytvoriť podmienku if, pri ktorej sa definuje spracovanie nasledujúceho kódu v prí-
pade, že premenné 𝑎 a 𝐿 sú väčšia ako 0. Pre výpočet integrálu sa vytvorí anonymná
funkcia, kde bude uložená funkcia z integrálu
y=(2*pi*x)/2;
x_int = @(L,a) (sqrt((((pi*a)/2)^L).*(sin(y).*sin(y))+1));
a pristúpi sa k samotnému výpočtu určitého integrálu funkciou quad s integračnými
medzami a neskôr celej rovnice uloženej do premennej 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜_𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
int = quad(x_int,0,L)
micro_strain = ((int/L) - 1)*(10^6)
Premenná 𝑎 – hĺbka prehnutia, je zadávaná na začiatku simulácie spolu s premen-
nou 𝐿. V Tab 1.9 sú uvedené parametry zadané na vstupe simulácie a v Tab 1.10
zase hodnoty Brillouinovho posunu pri meniacom sa previse (ohnutí) vlákna. Zá-
vislosť posunu Brillouinovho vrcholu na ohnutí vlákna je značná a pri prehnutí o
10 cm, čo odpovedá relatívnemu predĺženiu približne 6150𝜇𝜖 (0,62% dĺžky vlákna),
sa frekvencia Brillouinovho vrcholu zmení oproti pôvodnej o približne 2,65GHz.
Pri zmene hodnoty 𝐿 sa zákonite zmení aj parameter hĺbky previsu 𝑎 a vyvinuté
mechanické predĺženie ostáva približne rovnaké. Pri zväčšení 𝐿, teda uvažovanej
dĺžky vlákna, na ktorej dochádza k ohnutiu, sa pri ohýbaní použije väčšie množstvo
materiálu vlákna a tým pri rovnakej vonkajšej sile dôjde k väčšiemu previsu vlákna.
Relatívne predĺženie sa pritom nemení. Zvyšok vlákna reaguje na vonkajšiu silu
zanedbateľne a preto sa pri tejto simulácii zanedbáva. Odchyľku uvedenej úvahy
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Tab. 1.9: Parametre zadané na vstupe simulácie
Parameter Hodnota







Tab. 1.10: Hodnoty Brillouinovho posunu v závislosti na ohnutí vlákna v zemi na
dĺžke 0,5m







by bolo treba však overiť v reálnom meraní pre viacero druhov podložia a uloženia
vlákna.
Celkové spektrum preneseného signálu pri vertikálnom ohnutí vlákna o 10 cm
zobrazuje Obr. 1.63, na Obr 1.64 je priblížená spodná časť spektra a detail spodného
Brillouinovho vrcholu je na Obr. 1.65. Relatívne pozdĺžne predĺženie a teda aj Bril-
louinov frekvečný posun ma exponenciálnu závislosť na vzrastajúcom ohnutí vlákna,
závislosť ukazuje Obr 1.66.
Na tej istej Berlínskej univerzite bolo pri ďalšom teste zostrojené zariadenie na
aplikáciu predĺženia vlákna. Pozostávalo z rotačného disku, na ktorý bolo možné
zavesiť závažia a vytvárať tak vo vlákne napätie (pomocou jeho predĺženia). Pre
relatívne predĺženie potom platilo
𝜖 = Δ𝑙
𝐿
= 𝑚.𝑔2𝐴.𝛽 , (1.67)
𝑚 je hmotnosť závažia 𝑔 gravitačné zrýchlenie, 𝐴 plocha prierezu vlákna a 𝛽 Youngov
modul pružnosti, pre optické vlákno sa pohybuje v hodnotách okolo 70GPa. Vzťah
sa však dá použit len pre toto jedno konkrétne zariadenie a udáva nám závislosť
mechanického predĺženia na zavesenej hmotnosti, ktorá priamo napínala vlákno.
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Obr. 1.63: Celkové spektrum signálu pri vertikálnom prehnutí vlákna 10 cm na dĺžke
2m
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Obr. 1.64: Priblížené spektrum signálu pri vertikálnom ohnutí vlákna o 10 cm na
dĺžke 2m
Obr. 1.65: Detail spodného Brillouinovho vrcholu pri vertikálnom ohnutí vlákna o
10 cm na dĺžke 2m
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Obr. 1.66: Závilosť Brillouinovho frekvenčného posunu na ohnutí vlákna na dĺžke
2m
Simulácia poukázala na potrebu citlivého zachytenia výkonových zmien naprieč
frekvenciami spektrálnym analyzátorom. Takisto ale aj tiež na to, že základom správ-
nej funkcie senzoru je potreba jeho kalibrácie na základe reálnych podmienok. Pri
senzore BOTDA, ktorý dáta zachytáva v časovej oblasti, je možné určiť, v ktorom
mieste vlákna došlo k deformácii a posunu Brillouinovej frekvencie s rozlíšením zá-
visejúcim na šírke impulzu modulovaného signálu.
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ZÁVER
Množstvo druhov a typov optických vláknových senzorov je značne široké a každý sa
hodí na použitie v iných podmienkach. Pri výbere a návrhu distribuovaného senzoru
sa musí preto brať na zreteľ druh jeho použitia, požadovaná presnosť, možnosti
implementácie, cena a mnoho ďalších faktorov.
Pri distribuovaných senzoroch sa najčastejšie uplatňuje použitie lineárnych a ne-
lineárnych javov, ako Rayleighov, Ramanov a Brillouinov rozptyl. Prvý menovaný
sa najčastejšie používa v konfigurácii OTDR na zisťovanie nehomogenít či porúch na
trase. Má však aj svoje variáce – najznámejšia fázová OTDR, ktorá využíva interfe-
renciu spätne odrazených vĺny v dôsledku spomínaného rozptylu. Brillouinov rozptyl
sa popri reflektometrickej konfigurácii (BOTDR) využíva aj pri senzoroch Brillou-
inovej analýze (BOTDA), kde sledované spektrum svetla nie je spätne odrazenej
vlny, ale prenesenej.
Známe typy distribuovaných senzorov okrem spomínaných javov, môžu používať
aj techniku odrazu od optických mriežok. Konkrétny predstaviteľ je senzor zalo-
žený na FBG mriežke, ktorá zmenami svojich parametrov tiež mení vlnovú dĺžku
odrazeného svetla. Použitie je veľmi podobné ako pri predchádzajúcich senzoroch.
Pri optických senzoroch, ktoré uskutočňujú meranie mimo vlákna sa využívajú
iné javy a zákonitosti, napríklad pri pyrometri určeného na diaľkové meranie teploty
sa využíva Stefan-Boltzmanov zákon alebo pozičný optický senzor využíva rozdelenie
podľa vlnových dĺžok a mnohé iné.
Simulácie senzoru Brillouinovej analýzy v poslednej časti poukazujú na potrebu
kvalitného a citlivého zaznamenávania vedľajšieho Brillouinovho vrcholu, ktorý sa
mení vplyvom pozdĺžneho predĺženia vlákna, či teploty. Faktom ale je, že tento
posun je lineárny. Takisto návrh senzoru musí zohľadňovať jeho použitie, vlastnosti
použitých optických súčiastok a po zostrojení samotnú kalibráciu, ktorá je kľučová
pre budúce správne fungovanie zariadenia ako senzor.
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